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บทที  1 
บทนํา 
  
1.1 ที มาและความสําคญัของปัญหา 
การพฒันาการคมนาคมและขนส่ง ทั งทางบก ทางนํ  าและทางอากาศที เจริญก้าวหน้าไป
พร้อมกบัความเจริญทางดา้นเทคโนโลยี เศรษฐกิจและสังคม ที เติบโตอย่างรวดเร็วในปัจจุบนั อนั
ประเมินไดจ้ากปริมาณผูใ้ช้ประโยชน์จากการคมนาคม ผูเ้ดินทาง และปริมาณเส้นทางที ใช้ในการ
คมนาคมที เพิ มมากขึ นในช่วง 20 – 30 ปีที ผา่นมา การคมนาคมและขนส่งโดยรถประจาํทางหรือรถ
โดยสารถือเป็นหนึ  งในการขนส่งทางบกที สําคญัอย่างยิ ง จากสถิติกรมการขนส่งทางบกพบว่า มี
ผูใ้ชบ้ริการการขนส่งโดยรถประจาํทางหรือรถโดยสารกวา่ 35 ลา้นคนในแต่ละปี โดยมีหน่วยงานที 
ใหบ้ริการดา้นรถโดยสารหลายแห่ง เช่น บริษทั ขนส่ง จาํกดั (บขส.) องคก์ารขนส่งมวลชนกรุงเทพ 
(ขสมก.) รวมถึงบริษทัเอกชนที จดทะเบียนให้บริการดา้นการขนส่งผูโ้ดยสารอีกมากมาย สถิติการ
จดทะเบียนรถโดยสารสะสม เมื อวนัที  30 กนัยายน 2556 พบวา่มีการจดทะเบียนสะสมทั งสิ นกว่า 
138,252คนั แยกเป็นรถประจาํทาง (Fixed Route Bus) 88,009 คนั รถไม่ประจาํทาง (Non Fixed 
Route Bus) 38,905 คนั และรถส่วนบุคคล (Private Bus) 11,338 คนั ประเทศไทยมีอุตสาหกรรมต่อ
รถโดยสารเพื อจาํหน่ายทั งในประเทศและต่างประเทศ โดยบริษทั 3 กลุ่มผูป้ระกอบการใหญ่ คือ 
บริษทัอู่เชิดชยัอุตสาหกรรมจาํกดั จ.นครราชสีมา บริษทัพานทองกลการจาํกดั จ.ฉะเชิงเทรา และ
กลุ่มต่อตวัถงัรถยนต์บา้นโป่ง จ.ราชบุรี ในสัดส่วนการผลิตต่อแห่งร้อยละ 30 และผูป้ระกอบการ
รายยอ่ยอื นๆอีกร้อยละ 10 โดยประมาณ ซึ  งกลุ่มต่อตวัถงัรถยนตบ์า้นโป่ง จ.ราชบุรี มีผูป้ระกอบการ
ในเครือมากกวา่ 20 บริษทั  
การประกอบรถโดยสารขึ นใชง้านจะตอ้งเป็นไปตามมาตรฐานซึ  งถูกควบคุมโดยกฎหมาย
และระเบียบที  เ กี  ยวข้อง ต่างๆ ได้แ ก่  พระราชบัญญัติกรมการขนส่งทางบก พ.ศ.  2522, 
พระราชบญัญติัทางหลวง พ.ศ. 2535, มาตรฐานดา้นสิ งแวดลอ้ม เช่น มาตรฐานยโูร 4 (ECE R.83 – 
05 : European Communication Engineering), มาตรฐานดา้นความปลอดภยัเป็นตน้ จากรายงานการ
กาํกบัดูแลรถโดยสารปรับอากาศตามประกาศคณะกรรมการควบคุมการขนส่งทางบกกลาง ให้มีอายุ
การใชง้านรถโดยสารปรับอากาศ 1 คนั ไม่เกิน 10 ปี แต่จากการสํารวจและวิเคราะห์ขอ้มูลอายุการ
ใชง้านแลว้ รถโดยสารที มีอายมุากกวา่ 10 ปี มีสัดส่วนที เพิ มขึ นจากร้อยละ 48.63 เป็นร้อยละ 56.45 
และรถโดยสารที มีอายมุากกวา่ 15 ปี มีสัดส่วนเพิ มขึ นจากร้อยละ 34.24 เป็นร้อยละ 39.90  
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ในช่วงที ผา่นมา การประกอบรถยนตโ์ดยสารในส่วนของเครื องยนต์ทั งหมด ถูกผลิตและ
ควบคุมอย่างเขม้งวดจากบริษทัผูผ้ลิต (Branding) จากต่างประเทศ และในส่วนโครงสร้างที ถูก
ออกแบบและผลิตในประเทศไทยนั น จะมีการตรวจสอบด้านความแข็งแรงและความสมดุลของ
โครงสร้างโดยกรมการขนส่งทางบกเพื อออกใบอนุญาตในการประกอบรถยนต์โดยสารแต่ละรุ่น 
และในอนาคตแนวทางการกาํกบัดูแลมาตรฐานความปลอดภยัของรถโดยสารประจาํทางจดทะเบียน
ใหม่ มีแผนบงัคบัใหผู้ป้ระกอบการประกอบรถยนตโ์ดยสาร เพิ มพื นที ปลอดภยัภายในห้องโดยสาร 
( Residual Space) เป็นที วา่งสาํรองเพื อสร้างโอกาสรอดชีวิตให้มากขึ น ทั งนี  ผลิตภณัฑ์ยานยนตแ์ละ
ชิ นส่วนเป็นหนึ  งในผลิตภัณฑ์ที อยู่ภายใต้ร่างกรอบเจรจาความตกลงด้านมาตรฐานและการ
ตรวจสอบรับรองของคณะกรรมการที ปรึกษาด้านมาตรฐานและคุณภาพของอาเซียน (ASEAN 
Consultative Committee for Standards and Quality: ACCSQ) อีกดว้ย แต่เป็นที ยอมรับกนัวา่จุดขาย
ของรถยนต์โดยสาร นอกจากการออกแบบสมรรถนะด้านเครื  องยนต์และโครงสร้างแล้ว การ
ออกแบบดา้นความสวยงามก็เป็นหนึ  งในปัจจยัในการดึงดูดเพื อการเลือกซื อรถยนต์โดยสารของ
ลูกคา้และผูใ้ชบ้ริการ แต่ทั งนี  เอง การออกแบบที สวยงามกลบัทาํให้ความปลอดภยัถูกมองขา้มหรือ
ลดความใส่ใจลงไป อาทิการเลือกใชเ้บาะผา้ทอลวดลายหรือเบาะหนงัสังเคราะห์ในการตดัเยบ็เพื อ
หุม้เกา้อี โดยสารซึ งมีความสวยงาม ราคาถูก แต่มีการทนไฟตํ า การเลือกใชก้ระจกลามิเนตที สามารถ
ตดัเขา้กบัช่องกระจกหรือหนา้ต่างที ออกแบบให้มีรูปทรงโคง้เวา้ที สวยงามไดง่้าย มีความทนต่อแรง
กระแทกสูง คอ้นธรรมดาไม่สามารถทุบใหแ้ตกกระจายได ้แต่เมื อเกิดอุบติัเหตุ เป็นการยากที จะตอ้ง
ทุบกระจกเพื อเขา้ไปช่วยเหลือหรืออพยพออกมาจากหอ้งโดยสารไดอ้ยา่งทนัท่วงที เป็นตน้ 
เนื องจากรถโดยสารเป็นพาหนะที มีจาํนวนผูโ้ดยสารมาก การเกิดอุบติัเหตุในแต่ละครั  งจึง
ทาํให้เกิดความสูญเสียที มากมายทั งชีวิตและทรัพยสิ์น ดงันั นมาตรการดา้นความปลอดภยัเกี ยวกบั
รถโดยสาร จึงเป็นมาตรการที เกี ยวขอ้งกบัผูโ้ดยสารโดยตรง และถูกนาํมาใช้ควบคุมผูผ้ลิตและ
ผูป้ระกอบการขนส่งให้เป็นไปตามมาตรฐาน แต่กฎระเบียบและแนวปฏิบติัในหลายเรื องที ยงัไม่มี
ความชดัเจน โดยเฉพาะในเรื องที วา่ดว้ยอคัคีภยัในรถยนต ์ในช่วงที ผา่นมาการเกิดอุบติัเหตุลกัษณะ
นี แต่ละครั  ง คร่าชีวติผูโ้ดยสารไปคราวละเป็นจาํนวนมาก เช่น  
อุบติัเหตุเพลิงไหมร้ถโดยสารปรับอากาศเมื อวนัที  20 มีนาคม 2550 เส้นทางยโสธร –
กรุงเทพ บนถนนสายมิตรภาพ อ.มวกเหล็ก จ.สระบุรี ทาํให้มีผูเ้สียชีวิต 30 ศพ บาดเจ็บ 34 คน ผล
การตรวจอุบติัเหตุร่วมกบัวศิวกรรมสถานแห่งประเทศไทยพบวา่ บริเวณเกิดอุบติัเหตุอยูใ่นช่วงทาง
ลงเขา ชิ นส่วนของเกียร์ที อยู่ในสภาพเก่า และเพลากลางที แตกร้าวอยู่เดิม เมื อพนักงานขบัรถลด
เกียร์ในลกัษณะกระชากเพื อช่วยชะลอความเร็ว ทาํให้เกียร์เกิดความเสียหายส่งผลต่อเพลากลางที มี
รอยแตกร้าวหลุดออกจากขอ้ต่อเฟืองทา้ยไปกระแทกถงันํ  ามนัให้แตกรั วและเกิดประกายไฟลุกลาม
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เขา้สู่ตวัรถจากบริเวณหอ้งเครื องดา้นหลงัตวัรถ จนกระทั งเกิดเพลิงไหม ้ในขณะที รถเสียหลกัพุ่งลง
ขา้งทางในลกัษณะตะแคงซา้ยกดทบัประตูทางออกไว ้
อุบติัเหตุรถโดยสารปรับอากาศชนประสานงากบัรถบรรทุกพ่วง 22 ลอ้และเกิดเพลิงไหม้
รถโดยสาร เมื อวนัที  23 กรกฎาคม 2556 เส้นทางกรุงเทพ – ร้อยเอ็ด บนถนนสายมิตรภาพ อ.แก่ง
คอย จ.สระบุรี มีผูบ้าดเจ็บ 19 ศพ บาดเจ็บ 22 คน ผลการตรวจอุบติัเหตุพบวา่ สถานที เป็นทางลาด
ชนัลงเนิน รถบรรทุกพ่วง 22 ลอ้ คาดวา่พนกังานขบัรถหลบัใน ขบัรถพุ่งขา้มถนนไปขวางช่องทาง
ขาล่อง รถโดยสารปรับอากาศร้อยเอ็ดมุ่งหน้ากรุงเทพมหานครวิ งมาดว้ยความเร็ว ประสานงาใน
ลกัษณะไม่พลิกคว ํ า หลงัจากนั นเกิดเพลิงไหม ้
อุบัติเหตุเพลิงไหม้รถโดยสารปรับอากาศรับส่งพนักงานบริษัทเอกชน เมื อวนัที   25 
มิถุนายน 2556 ภายในสวนอุตสาหกรรมไฮเทค อ.บางปะอิน จ.พระนครศรีอยุธยา ไม่ มี
ผูไ้ดรั้บบาดเจบ็หรือเสียชีวติ  
อุบัติเหตุเพลิงไหม้รถโดยสารปรับอากาศทัศนะศึกษาคณะครูโนนไทย เมื อวนัที   26 
พฤศจิกายน 2556 บนถนนสายมิตรภาพ – บายพาสเมืองนครราชสีมา ไม่มีผูไ้ดรั้บบาดเจ็บหรือ
เสียชีวติ  
จากรายงานของวิทยุ สวพ. FM 91 คลื นเพื อข่าวสารความปลอดภยัและจราจร กองตาํรวจ
เพื อการสื อสาร สํานกัตาํรวจแห่งชาติ ในช่วง 9 เดือน (1 มกราคม – 30 กนัยายน 2552) เปิดเผยว่า 
จากขอ้มูลสถิติการรับแจ้งเหตุเพลิงไหมร้ถยนต์ทั  งสิ น 319 ครั  ง รถยนต์เสียหาย 337 คนั ซึ  งใน
จาํนวนนั นเป็นรถโดยสาร 10 คนั เพิ มขึ นมากกวา่ปี 2551 ในช่วงเวลาเดียวกนักวา่ร้อยละ 28 และมี
แนวโน้มเพิ มขึ  นอย่างต่อเนื องทุกปี ทั  งนี  จากการออกแบบระบบดับเพลิงในห้องเครื  องยนต์รถ
โดยสาร (ชโย คุณาไทย) พบวา่ ห้องเครื องยนตร์ถโดยสารเป็นตาํแหน่งที มีโอกาสในการเกิดเพลิง
ไหมม้ากที สุด โดยคิดเป็นมากกวา่ร้อยละ 60 ของเพลิงไหมที้ เกิดขึ นทั งหมดในรถโดยสาร  
ทั งนี  ต่างประเทศก็มีเหตุการณ์ที เกิดขึ นแบบเดียวกนั เช่น อุบติัเหตุเพลิงไหมบ้นรถโดยสาร 
เมื อวนัที  5 มิถุนายน 2550  ที เมืองเฉิงตู (Chendu) ประเทศจีน มีผูเ้สียชีวิต 27 ราย บาดเจ็บ 74 ราย
อุบติัเหตุเพลิงไหมบ้นรถโดยสารเมื อวนัที  5 พฤษภาคม 2551 ที เมืองหยางปู (Yangpu – เซี ยงไฮ)้ 
ประเทศจีน มีผูเ้สียชีวิต 3 ราย บาดเจ็บ 3 ราย ดงันั นความเขา้ใจพฤติกรรมของเพลิงไหมใ้นห้อง
โดยสารจึงเป็นเรื  องที สําคญัมาก อันนําไปสู่ข้อแนะนําแก่ผูโ้ดยสารเมื อเกิดเหตุ (เช่นเดียวกับ
ขอ้เสนอแนะที ทาํให้เขา้ใจเมื อเกิดเพลิงไหมใ้นตวัอาคารว่า ให้กม้ตวัลงตํ าใกลพ้ื น เอาผา้เปียกปิด
จมูกไว ้ห้ามใช้ลิฟต ์มองหาเส้นทางบนัไดหนีไป เป็นตน้) จึงมีแนวคิดที จะทาํนายพฤติกรรมของ
เพลิงไหมใ้นหอ้งโดยสารของรถโดยสารปรับอากาศ  
ปัจจุบนัการใชแ้บบจาํลองพลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณ Computational Fluid Dynamics 
(CFD) ในการประเมินสภาวะขณะเกิดเพลิงไหมเ้พื อประเมินความเสี ยง ไดรั้บการยอมรับมากขึ น 
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และถูกนํามาใช้กันอย่างแพร่หลาย โปรแกรมพลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณที ถูกยกมาใช้เป็น
เครื องมือศึกษาในครั  งนี  ชื อ FDS (Fire Dynamics Simulator) Version 6 ซึ  งพฒันาโดย NIST 
(National Institute of Standards and Technology ประเทศสหรัฐอเมริกา) ร่วมกบัโปรแกรม Smoke 
View ซึ  ง FDS ใชร้ะเบียบวิธี Large Eddy Simulation (LES) สําหรับการจาํลองสภาวะการไหลแบบ
ปั นป่วน และ Mixture Fraction Based Infinitely Fast Chemical Reaction สําหรับจาํลองการเผาไหม้
ของเชื อเพลิงกบัอากาศ วตัถุประสงคข์องการวิจยันี  เพื อศึกษาพฤติกรรมของเพลิงไหมที้ เกิดขึ นบน
รถโดยสารในกรณีเพลิงไหมภ้ายในห้องโดยสารของรถโดยสารปรับอากาศรุ่น Inter City Bus ซึ  ง
เป็นรถโดยสารปรับอากาศขนาดชั นครึ  ง ที นิยมใชใ้นการบริการขนส่งผูโ้ดยสาร (โดยทั วไปจาํแนก
รถโดยสารปรับอากาศออกเป็น 3 รุ่น คือ Double Decker Bus, Inter City Bus, และ Low Floor Bus) 
ติดตั งเบาะที นั งสําหรับผูโ้ดยสารจาํนวน 43 ที นั งและเบาะที นั งสําหรับพนกังานขบั 1 ที นั ง รวม 44 
ที นั ง จาํลองตาํแหน่งต้นเพลิง 2 ตาํแหน่งคือ 1) ต้นเพลิงบริเวณถังนํ  ามนัซึ  งมีนํ  ามันดีเซลเป็น
เชื อเพลิง และ 2) บริเวณห้องเครื องยนต ์ทา้ยห้องโดยสาร ตาํแหน่งช่องทางหนีไฟ 3 ตาํแหน่งคือ 1) 
ประตูทางเขา้ดา้นหนา้ 2) ประตูทางเขา้ดา้นหลงัห้องโดยสาร 3) ประตูหนีไฟ รวมกรณีศึกษาทั งสิ น 
6 กรณี ผลที ไดจ้ะทาํใหเ้กิดความเขา้ใจพฤติกรรมของการกระจายเพลิง ความเร็วในการลุกลามและ
ความรุนแรงของการเกิดเพลิงไหม้ อันจะนําไปสู่แนวทางการออกแบบห้องโดยสารที มีความ
ปลอดภยัมากขึ นในอนาคต 
 
1.2  วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
1.2.1 เพื อทาํนายพฤติกรรมของเพลิงไหมใ้นหอ้งโดยสารของรถโดยสารปรับอากาศ 
1.2.2 เพื อเสนอการออกแบบและปรับปรุงห้องโดยสารของรถโดยสารปรับอากาศเพื อช่วย
ป้องกนัและลดความรุนแรงเมื อเกิดอุบติัเหตุเพลิงไหมภ้ายในหอ้งโดยสาร  
 
1.3  ขอบเขตของการวจิัย 
1.3.1 จาํลองผลดว้ยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณ (CFD) โดยใชโ้ปรแกรม FDS (Fire 
Dynamics Simulator) 
1.3.2 การจาํลองใชก้บัรถโดยสารปรับอากาศชั นครึ  ง หรือรถโดยสารรุ่น Inter City Bus 
1.3.3 จาํลองตาํแหน่งตน้เพลิง 2 ตาํแหน่งคือ 1) ตน้เพลิงบริเวณถงันํ  ามนัซึ  งมีนํ  ามนัดีเซล
เป็นเชื อเพลิง และ 2) บริเวณห้องเครื องยนต ์ทา้ยห้องโดยสาร ตาํแหน่งช่องทางหนีไฟ 3 ตาํแหน่ง
คือ 1) ประตูทางเขา้ดา้นหนา้ 2) ประตูทางเขา้ดา้นหลงัห้องโดยสาร 3) ประตูหนีไฟ รวมกรณีศึกษา
ทั งสิ น 6 กรณี 
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1.3.4 เสนอการออกแบบและปรับปรุงห้องโดยสารของรถโดยสารปรับอากาศเพื อช่วย
ป้องกนัและลดความรุนแรงเมื อเกิดอุบติัเหตุเพลิงไหมภ้ายในหอ้งโดยสาร  
 
1.4  ประโยชน์ที คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1  ผลการจาํลองคอมพิวเตอร์โดยใชซ้อฟตแ์วร์ที บ่งชี  ถึงพฤติกรรมการลุกลามของเพลิง
ภายในหอ้งโดยสารของรถโดยสารปรับอากาศในกรณีต่างๆ  
1.4.2  แนวทางการออกแบบห้องโดยสารรถปรับอากาศที มีความปลอดภยัมากยิ งขึ น และ
ช่วยบรรเทาความรุนแรงในกรณีที เกิดเพลิงไหมภ้ายในหอ้งโดยสาร 
1.4.3  การถ่ายทอดเทคโนโลยีแก่ภาคอุตสาหกรรมประกอบรถโดยสารปรับอากาศ เพิ ม
จุดเด่นและขีดความสามารถในการแข่งขนัในอนาคต 
 
1.5  สถานที ศึกษาวจิัย 
ทาํการเก็บขอ้มูลความเร็วลม อุณหภูมิ เขียนแบบจาํลองห้องโดยสารของรถโดยสารปรับ
อากาศ เพื อใชเ้ป็นขอ้มูลเบื องตน้สําหรับแบบจาํลอง ที บริษทัอู่เชิดชยั (อุตสาหกรรม) จาํกดั จงัหวดั
นครราชสีมา ศึกษาวิจยัและทาํการจาํลองที อาคารวิจยั มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี จงัหวดั
นครราชสีมา 
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บทที  2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที เกี ยวข้อง 
 
2.1 รถโดยสารปรับอากาศ 
การคมนาคมและขนส่งโดยรถประจาํทางหรือรถโดยสาร ถือเป็นหนึ งในการขนส่งทางบก
ที สําคญัในสังคมปัจจุบนั จากสถิติกรมการขนส่งบกพบว่า มีผูใ้ช้บริการขนส่งโดยรถประจาํทาง
หรือรถโดยสารกว่า 35 ลา้นคนในแต่ละปี โดยมีหน่วยงานที ให้บริการดา้นรถโดยสารหลายแห่ง 
เช่น บริษทั ขนส่ง จาํกดั (บขส.) องค์การขนส่งมวลชนกรุงเทพ (ขสมก.) รวมถึงบริษทัเอกชนที จด
ทะเบียนให้บริการดา้นการขนส่งผูโ้ดยสารอีกมากมาย สถิติการจดทะเบียนรถโดยสารสะสม เมื อ
วนัที  30 กนัยายน 2556 พบวา่มีการจดทะเบียนสะสมทั งสิ นกวา่ 138,252 คนั แยกเป็นรถประจาํทาง
(Fixed Route Bus) 88,009 คนั รถไม่ประจาํทาง (Non Fixed Rout Bus) 38,905 คนั และรถส่วน
บุคคล (Private Bus) 11,338 คนั ประเทศไทยมีอุตสาหกรรมผลิตรถโดยสารเพื อจาํหน่ายทั งใน
ประเทศและต่างประเทศ โดยแบ่งผูป้ระกอบการออกเป็น 3 ระดบั ไดแ้ก่ 
1) ผูน้าํเขา้รถ หมายถึง บุคคลธรรมดาหรือนิติบุคคลที นาํเขา้รถที ผลิตหรือประกอบสําเร็จ 
(Complete-Built Unit) จากต่างประเทศ 
2) ผูผ้ลิตรถระดบั 1 หมายถึง นิติบุคคลที ดาํเนินกิจการผลิตหรือประกอบรถที ไดรั้บอนุญาต
ประกอบกิจการโรงงาน มีวิศวกรควบคุมการสร้างประกอบหรือตรวจสอบรถ และมีระบบควบคุม
มาตรฐานการผลิต (ISO) และไดรั้บการขึ นทะเบียนกบักรมการขนส่งทางบก 
3) ผูผ้ลิตรถระดบั 2 หมายถึง นิติบุคคลที ดาํเนินกิจการผลิตหรือประกอบรถที ไดรั้บอนุญาต
ประกอบกิจการโรงงาน มีวิศวกรควบคุมการสร้างประกอบหรือตรวจสอบรถ และได้รับการขึ น
ทะเบียนกบักรมการขนส่งทางบก 
ปัจจุบนัอุตสาหกรรมผลิตรถโดยสารในประเทศไทยทั งรายใหญ่ และรายย่อย มีลกัษณะ
การดาํเนินการแบบเปิดรับคาํสั งจากลูกคา้ใหเ้ขา้มามีบทบาทในการกาํหนดรายละเอียดในการต่อรถ 
ทาํให้มีความหลากหลายของรถโดยสารในท้องตลาด นอกจากปัจจัยด้านประสิทธิภาพหรือ
สมรรถนะเครื องยนต์ที ตอบสนองโดยตรงดา้นการขบัขี  และปัจจยัดา้นความสวยงามเช่น รูปทรง 
สีสัน การตกแต่งความสวยงามทั งภายนอกและภายในแลว้  ปัจจยัความสะดวกสบายของผูโ้ดยสาร
เช่น เบาะที นั งโดยสาร ระบบภาพและเสียง ระบบไฟส่องสวา่ง หอ้งนํ า ระบบปรับอากาศ และระบบ 
อุปกรณ์ด้านความปลอดภยัก็เป็นอีกหนึ  งสิ  งสําคญัที ต้องคาํนึงถึงในขั นตอนการออกแบบและ
 
 
 
 
 
 
 
 
  7 
ขั นตอนการผลิตซึ  งการผลิตรถโดยสารขึ นใช้งานจะตอ้งเป็นไปตามมาตรฐานซึ  งถูกควบคุมโดย
กฎหมาย กฎระเบียบ และขอ้บงัคบัที เกี ยวขอ้งกบัการกาํกบัดูแลรถโดยสารประจาํทาง  
 
2.1.1  กฎหมาย กฎระเบียบ และข้อบังคับที เกี ยวข้องกับการกํากับดูแลรถโดยสารประจํา
ทาง 
            พระราชบัญญตัิจราจรทางบก พ.ศ. 2522 
            พระราชบญัญติัจราจรทางบก พ.ศ. 2522 (ให้ไว ้ณ วนัที  18 มกราคม พ.ศ. 2522) นี 
มีอาํนาจบงัคบัครอบคลุมการเดินรถทุกประเภทรวมทั งรถโดยสารประจาํทางทุกหมวดด้วย ซึ  ง
อาํนาจหนา้ที ในการบงัคบัใชโ้ดยตรงอยูที่ ตาํรวจทางหลวงและตาํรวจจราจร 
            พระราชบัญญตัิการขนส่งทางบก พ.ศ. 2522 
            พระราชบญัญติัการขนส่งทางบก พ.ศ. 2522 (ให้ไว ้ณ วนัที  15 มีนาคม พ.ศ. 2522) 
เป็นกฎหมายที มีวตัถุประสงค์เพื อควบคุมกาํกบัดูแลการประกอบการขนส่ง การรับจดัการขนส่งที  
รถใช้ในการขนส่ง ผู ้ประจํารถ สถานีขนส่ง และการอื นๆ ที  เกี ยวข้องกับการขนส่งที  มีขึ  น
ภายในประเทศและระหว่างประเทศให้มีความเรียบร้อย และคุม้ครองผูใ้ช้ทางและประชาชนที 
เกี ยวข้องกับการขนส่งทางบก ให้มีสวสัดิภาพในการเดินทางและความปลอดภัยในชีวิตและ
ทรัพยสิ์น โดยให้อาํนาจหน้าที แก่กรมการขนส่งทางบก กระทรวงคมนาคม ในการควบคุมกาํกบั
ดูแลการขนส่งทางบกโดยยานพาหนะแทบทุกประเภทที  ใช้สําหรับขนส่งทางถนน แต่
พระราชบญัญติัการขนส่งทางบกจะยกเวน้ไม่ใชบ้งัคบักบัการขนส่งบางประเภทที อยูภ่ายใตข้อบเขต
บงัคบัใชพ้ระราชบญัญติัรถยนต ์
            พระราชบัญญตัิทางหลวง พ.ศ. 2535 
            เป็นกฎหมายที ใช้ในการควบคุมและกาํกบัการใช้ทาง โดยมีขอ้กาํหนดเกี ยวกับ
ความเร็วรถที ใช้บนทางกลวง เกณฑ์ของนํ  าหนกัยานพาหนะ และนํ  าหนกับรรทุกที จะนาํไปใช้วิ ง
บนทางหลวง ซึ  งในส่วนขอ้กาํหนดเกี ยวกบันํ  าหนกัดงักล่าว เป็นไปตามประกาศผูอ้าํนวยการทาง
หลวงพิเศษ ผูอ้าํนวยการทางหลวงแผ่นดินและผูอ้าํนวยการทางหลวงสัมปทาน เรื  อง ห้ามใช้
ยานพาหนะที มีนํ  าหนัก นํ  าหนักบรรทุก หรือนํ  าหนักเพลาลงเกินกว่าที ได้กําหนด หรือโดยที 
ยานพาหนะนั นอาจทาํให้ทางหลวงเสียหาย วิ งบนทางหลวงพิเศษ ทางหลวงแผน่ดินและทางหลวง
สัมปทาน ฉบบัลงวนัที  22 ธนัวาคม 2548  
            มาตรฐานด้านสิ งแวดล้อม 
            เกี ยวขอ้งกบัการกาํหนดมาตรฐานนํ  ามนัเชื อเพลิงและปริมาณของมลพิษที ปล่อย
ออกจากรถยนต์ ที กาํหนดให้เครื องยนต์จะตอ้งปล่อยไอเสียและมลพิษต่างๆ ออกมาไม่เกินค่าที 
กาํหนด ซึ  งในปัจจุบนัประเทศไทยนิยมอ้างอิงตามมาตรฐานของกลุ่มสหภาพยุโรป ที เรียกว่า 
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มาตรฐานยูโร ที  ถูกใช้โดยกลุ่มประเทศในทวีปยุโรป โดยกลุ่มประเทศเหล่านี  ได้มีการวาง
กฎระเบียบต่างๆที เกี ยวขอ้งกบัการป้องกนัและแกไ้ขปัญหาดา้นสิ งแวดลอ้ม ไดเ้ริ มมีการควบคุมการ
ปล่อยมลพิษจากยานพาหนะอยา่งเป็นระบบตั งแต่ปีพ.ศ. 2535  
            มาตรฐานด้านความปลอดภัยของรถในระบบรถโดยสารประจําทาง 
            กรมการขนส่งทางบกมีการกํากับดูแลด้านความปลอดภัยของรถในระบบรถ
โดยสารประจาํทางตลอด 4 กระบวนการ อนัไดแ้ก่ การออกแบบรถ การผลิตรถ การดดัแปลงรถ 
และการบาํรุงรักษาและการใชง้าน อาทิการทดสอบโครงสร้างความแข็งแรงของตวัรถโดยสาร, การ
ทดสอบที นั งและจุดยึดที นั งของรถโดยสารประจาํทาง, การทดสอบการพลิกคว ํ าของรถโดยสาร, 
การชนดา้นหน้าและดา้นหลงั, ประตูและทางออกฉุกเฉิน, การระบายอากาศ และอุปกรณ์ดบัเพลิง 
เป็นตน้  
            มาตรฐานอุตสาหกรรม TS 16949  
            เป็นข้อกําหนดทางเทคนิค ISO ที มีอยู่ ซึ  งสอดคล้องกับสหรัฐอเมริกาเยอรมัน
มาตรฐานระบบคุณภาพยานยนตฝ์รั งเศสและอิตาลี ในอุตสาหกรรมยานยนตท์ั วโลก ซึ  งระบุความ
ตอ้งการของระบบที มีคุณภาพสําหรับการออกแบบ พฒันา การผลิต การติดตั ง และการบริการของ
ผลิตภณัฑย์านยนต ์
 
2.1.2  มาตรฐานรถโดยสารประจําทางในประเทศไทย 
             มาตรฐานรถโดยสารประจาํทางในประเทศไทย ตามกฎกระทรวงฉบบัที  4 (พ.ศ.
2524) ออกตามความในพระราชบญัญติัการขนส่งทางบก พ.ศ. 2522 แบ่งออกเป็น 7 มาตรฐาน ดงันี    
            มาตรฐาน 1 รถปรับอากาศพิเศษ (รถโดยสารชั นเดียว หรือรถโดยสารชั นครึ  ง) 
            มาตรฐาน 2 รถปรับอากาศ 
            มาตรฐาน 3 รถที ไม่มีเครื องปรับอากาศ 
            มาตรฐาน 4 รถสองชั น 
            มาตรฐาน 5 รถพว่ง 
            มาตรฐาน 6 รถกึ งพว่ง 
            มาตรฐาน 7 รถโดยสารเฉพาะกิจ 
            ขอ้มูลจาํนวนรถโดยสารประจาํทางจากสํานักจดัระบบการขนส่ง กรมการขนส่ง
ทางบกพบว่า รถโดยสารปรับอากาศมาตรฐาน 1, 2 และมาตรฐาน 4 ถูกนํามาใช้ในการขนส่ง
ผูโ้ดยสารอย่างแพร่หลายในประเทศไทยปัจจุบนั ความแตกต่างทางกายภาพที ชดัเจนระหว่างรถ
โดยสารทั ง 3 ประเภท คือความสูงของตวัรถ จาํนวนเบาะที นั งโดยสาร และขนาดของหอ้งโดยสาร  
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รูปที  2.1 ประเภทของรถโดยสารปรับอากาศ ตามขอ้มูลกรมขนส่งทางบก 
 
          รถโดยสารเป็นรูปแบบการเดินทางที สําคญัและมีบทบาทสําคญัอย่างมากต่อการ
คมนาคมขนส่ง การท่องเที ยวและการขบัเคลื อนเศรษฐกิจของประเทศ ดงันั นความปลอดภยัในการ
ใช้รถโดยสารจึงเป็นสิ งจาํเป็นอย่างสูง ทุกขั นตอนเริ มจากกระบวนการออกแบบรถ การผลิตรถ 
จะตอ้งมีการตรวจเช็คสภาพของรถโดยสารทุกคนัเช่น สภาพความความปลอดภยัของแชชซีส์ ระบบ
เบรก ระบบไฟฟ้าต่างๆ เช่น ไฟหน้า ไฟเลี  ยว ไฟเบรกที ทา้ยรถ ทางออกฉุกเฉินบริเวณเพดานรถ
และอุปกรณ์ดบัเพลิง ก่อนการออกใบรับรองมาตรฐานและออกทะเบียนรถ อย่างไรก็ดี แมว้่ารถ
โดยสารไดมี้การออกแบบและตรวจสอบมาตรฐานความปลอดภยัแลว้ก็ตาม แต่เมื อมีการใชง้านยอ่ม
มีการเสื อมสภาพตามอายุ ลกัษณะการใช้และอตัราการใช้งาน เช่น รถโดยสารประเภท ม1ข. ม2 
และ ม4ค. (กลุ่มรถโดยสารปรับอากาศชั นครึ  ง ถึงสองชั น) เป็นรถที ไดรั้บความนิยมในการขนส่ง
ผูโ้ดยสาร และยงัสามารถบรรทุกผูโ้ดยสารจาํนวนมาก 47-61 ที นั ง ยอ่มมีการเสื อมสภาพตามอายุสูง
ตามไปด้วยอนัเนื องจากลกัษณะการใช้งานหนักและอตัราการใช้งานสูง (อีกทั งบางส่วนมีการ
ดดัแปลงเพื อความสวยงามทาํให้มาตรฐานความปลอดภยัดอ้ยลง เช่นการติดม่านบงัแดดบดบงัป้าย
แจง้ประตูหนีไฟ และการวางถงัดบัเพลิงไวใ้นตาํแหน่งหลบสายตา เพื อไม่ให้เกิดทศันะวิสัยที ไม่
สวยงามในห้องโดยสาร ฯลฯ) ดงันั นหากขาดการตรวจสภาพการใช้งานและการบาํรุงรักษาที ไม่ดี
พอ การเกิดอุบติัเหตุจากรถโดยสารกลุ่มนี  ในแต่ละครั  ง จึงเกิดความเสียหายทั งชีวิตและทรัพยสิ์น 
มากกวา่อุบติัเหตุที เกิดจากรถยนตข์นาดกลางหรือรถยนต์ส่วนบุคคล แมว้่าในปัจจุบนัประเทศไทย
จะมีการทบทวนหลกัเกณฑแ์ละเงื อนไขความปลอดภยัในระบบรถโดยสาร เช่นการออกพรบ.ความ
รับผิดชอบต่อความเสียหายที เกิดขึ นจากสินคา้ที ไม่ปลอดภยัปี พ.ศ. 2551 วา่ดว้ยผูป้ระกอบการทุก
คนตอ้งร่วมกนัรับผดิชอบต่อผูเ้สียหายในความเสียหายที เกิดจากสินคา้ไม่ปลอดภยั และสินคา้นั นได้
มีการขายให้แก่ผูบ้ริโภคแลว้ ไม่ว่าความเสียหายนั นจะเกิดจากการกระทาํโดยจงใจหรือประมาท
เลินเล่อของผูป้ระกอบการหรือไม่ก็ตาม เพื อยกระดบัให้เทียบเท่าความปลอดภยัของการให้บริการ
รถโดยสารของต่างประเทศในอนาคต 
 
ก) รถโดยสารสองชั น ข) รถโดยสารชั นครึ  ง ค) รถโดยสารพื นตํ า 
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2.2 การเผาไหม้/เพลงิไหม้ 
การเผาไหม ้(Combustion) หมายถึงกระบวนการที เกิดขึ นภายในระบบที มีการเปลี ยนแปลง
ทางปฏิกิริยาเคมี โดยปกติทั วไปแล้วการเผาไหมเ้ป็นกระบวนการที เกิดขึ นเมื อเชื อเพลิงเกิดการ
ออกซิเดชนักบัอากาศ จะใหผ้ลผลิตและความร้อนออกมา 
เพลิงไหม ้หรืออคัคีภยั (Burn) หมายถึง ปฏิกิริยาการเผาไหมที้ ถา้ไม่สามารถควบคุมไดจ้ะ
เกิดการติดต่อลุกลามไปตามบริเวณที มีเชื อเพลิง เกิดการลุกไหมต่้อเนื อง สภาวะของไฟจะรุนแรง
มากขึ นถา้การลุกไหมมี้เชื อเพลิงหนุนเนื องหรือมีไอของเชื อเพลิงถูกขบัออกมามาก ความร้อนแรงก็
จะมากยิ งขึ น สร้างความสูญเสียใหชี้วติและทรัพยสิ์น  
การเผาไหม ้ตอ้งการปัจจยั 3 อยา่ง ไดแ้ก่ 
 1) ออกซิเจน (Oxygen) ไม่ตํ ากวา่ 16 % (ในบรรยากาศปกติ มีออกซิเจนอยูป่ระมาณ 21 %) 
2) เชื อเพลิง (Fuel) ส่วนที เป็นไอ (เชื อเพลิงไม่มีไอ ไฟไม่ติด) 
3) ความร้อน (Heat) ที เพียงพอทาํใหเ้กิดการลุกไหม ้ 
การดับไฟ เป็นทฤษฏีที ตรงข้ามกับทฤษฏีการติดไฟหรือการเผาไหม้ นั นคือการจาํกัด
องค์ประกอบการเกิดเพลิงไหมอ้ย่างหนึ  งอย่างใดใน 3 ปัจจยัออก เพื อควบคุมปริมาณการเผาไหม ้
หรือเรียกวา่ทาํใหก้ารเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ ทาํใหไ้ฟดบั ไดแ้ก่  
1) การลดปริมาณออกซิเจนในอากาศจาก 21% ใหต้ํ ากวา่ 16%  
2) การกาํจดัเชื อเพลิงออก 
3) ลดอุณหภูมิของเชื อเพลิงใหต้ํ ากวา่จุดที ติดไฟ 
เมื อจาํกดัองคป์ระกอบทั ง 3 อยา่ง จึงเป็นการจาํกดัปฏิกิริยาลูกโซ่ของการเผาไหม ้หรือการ
ดบัเพลิงไหมน้ั นเอง 
 
2.2.1  เชื อเพลงิและการเกดิปฏิกริิยา/สัดส่วนของการเกดิปฏิกริิยา 
            เชื อเพลิง (Fuels) หมายถึง สารที เกิดการสันดาปได้ง่ายในอากาศ และสามารถ
ปลดปล่อยพลงังานออกได ้เชื อเพลิงโดยปกติจะประกอบดว้ยสารคาร์บอนเป็นหลกั ส่วนปริมาณ
สารไฮโดรเจนจะมีปริมาณไม่เกิน 14% ส่วนออกซิเจนและสารอื น ๆ อีกจาํนวนเล็กนอ้ย โดยแบ่ง
ชนิดของเชื อเพลิงตามสถานะไดแ้ก่ เชื อเพลิงแขง็ เชื อเพลิงเหลว และเชื อเพลิงก๊าซ 
            การเผาไหม้ของเชื อเพลงิเหลว 
            วธีิเผาไหมเ้ชื อเพลิงเหลวแบ่งไดเ้ป็น 4 ประเภทดงันี   
            1) Liquid Surface Combustion เป็นการถ่ายเทความร้อนจากเปลวไฟดว้ยการแผรั่งสี
หรือดว้ยการพาความร้อนให้แก่ผิวหนา้ของเชื อเพลิงทาํให้เกิดการระเหย แลว้นาํไอระเหยที เกิดขึ น
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ไปสัมผสักับอากาศทาํให้เกิดการเผาไหม้แบบ Diffusion Combustion ขึ  นเหนือผิวหน้าของ
ของเหลว  
            2) Wick Combustion จะนาํเชือกขนาดใหญ่ที ทาํจากฝ้ายหรือใยแกว้ หรือผา้หนาจุ่ม
ลงไปในนํ  ามนั เพื อดูดเชื อเพลิงขึ นมาดว้ยปรากฏการณ์ Capillary แลว้ใชก้ารพาความร้อนหรือการ
แผรั่งสีจากเปลวไฟถ่ายเทความร้อนใหร้ะเหยและเผาไหม ้
            3) Evaporating Combustion จะให้ความร้อนดว้ยเปลวไฟแก่เชื อเพลิงที ไหลอยูใ่น
ท่อ ทาํใหเ้ชื อเพลิงเหลวระเหย และเผาไหมด้ว้ยวธีิเดียวกบัเชื อเพลิงก๊าซ 
            4) Spray Combustion จะใช้หวัฉีดพ่นเชื อเพลิงเหลวให้เป็นละอองเล็กๆ ที มีขนาด
ไม่กี ไมโครเมตรถึงหลายร้อยไมโครเมตรเพื อเพิ มพื นที ผวิในการระเหยแลว้นาํไปเผาไหม ้ 
           การเผาไหม้สมบูรณ์ 
           ปฏิกิริยาของการเผาไหมส้มบูรณ์ จะไดผ้ลผลิตออกมาอยูใ่นรูปของ CO2และ H2O 
ดงัตวัอยา่งการเผาไหมข้อง Diesel (C12H26) กบัออกซิเจนในอากาศ ตามสมการที  1 ใชอ้อกซิเจน
จาํนวน 18.5 kmol เผาไหมพ้อดีกบั C12H26จาํนวน 1 kmolไดผ้ลผลิตของ CO2จาํนวน 12 kmol และ 
H2O จาํนวน 13 kmol และอื นๆเช่นไนโตรเจน  
 
                             + 18.5[   + 3.76  ] → 12    + 13    + 18.5[3.67  ]               (2.1) 
 
            การเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ 
           ปฏิกิริยาของการเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ จะพิจารณาจากเทอมของผลผลิต (Product) ซึ  ง
จะออกมาในรูปของ CO, CO2,  H2O  H2หรือ OH ดงัตวัอยา่งการเผาไหมข้อง Diesel (C12H26) กบั
ออกซิเจนในอากาศ 80% ของอากาศแหง้ทางทฤษฎี ตามสมการที  2  
 
       + 0.8(18.5)[   + 3.76  ] →      +     + 13    + 0.8(18.5)[3.67  ]        (2.2) 
 
ตามกฎ“อนุรักษ์มวลและอะตอม” จะไดค้วามสัมพนัธ์ของคาร์บอน และออกซิเจน ดงันี    
 สมดุลคาร์บอน : a+b = 12 
 สมดุลออกซิเจน : 0.8(18.5)2 = 13 + 2a+b   
ดงันั นจะได ้a = 4.6 และ b = 7.4 
 
                          + 0.8(18.5)[   + 3.76  ] → 4.6    + 7.4   + 13    + 0.8(18.5)[3.67  ]     (2.3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  12 
จากสมดุลมวลและโมลอะตอมในสมการที  3 ออกซิเจนจาํนวน 0.8x18.5 kmol เผาไหมพ้อดีกบั 
C12H26 จาํนวน 1 kmolไดผ้ลผลิตของ CO2จาํนวน 4.6 kmol CO จาํนวน 7.4 kmol H2O จาํนวน 13 
kmol และอื นๆ เช่นไนโตรเจน เถา้ หรือ OH 
 
 2.2.2  ก๊าซอนัตรายที เป็นส่วนประกอบของควนัไฟ 
            ก๊าซผลิตภณัฑ์ที เกิดจากการเผาไหมห้รือส่วนประกอบของควนัไฟที เกิดจากการเผา
ไหม ้นอกจากจะมีอนุภาคแข็ง ฝุ่ นละออง เถา้ถ่าน รวมทั งความชื นแลว้ ยงัมีก๊าซอนัตรายมากมาย
หลายชนิด สถาบนัสุขภาพและความปลอดภยัในการทาํงานแห่งชาติ (National Institute for 
Occupational Safety and Health - NIOSH) เป็นองคก์รทาํการศึกษาคน้ควา้วิจยัให้คาํแนะนาํรวมถึง
ออกมาตรฐานความปลอดภัยและอาชีวอนามัยของสหรัฐอเมริกา ระบุถึงก๊าซอันตรายที เป็น
ส่วนประกอบของควนัไฟ ดงัต่อไปนี   
            1) คาร์บอนมอนนอกไซด์ (CARBON MONOXIDE) เป็นก๊าซที ไม่มีจุดวาบไฟ 
(Flash Point) แต่สามารถลุกไหมด้ว้ยตวัเองได ้(Self Ignition) ที อุณหภูมิ 660 องศาเซลเซียส ยา่น
ส่วนผสมในอากาศที ทาํให้เกิดเพลิงไหมไ้ดร้้อยละ 12-75 และเป็นก๊าซที มีอนัตรายอย่างสูงต่อคน
และเกิดขึ นไดม้ากเสมอในการเผาไหมใ้นบริเวณจาํกดัผลกระทบของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ที มี
ต่อสุขภาพมนุษยใ์นระดบัที ความเขม้ขน้ต่างๆ แสดงดงันี   
           ระดบัความเขม้ขน้เกินร้อยละ 0.05 : มีอนัตราย  
           ระดบัความเขม้ขน้เกินร้อยละ 0.16 : ทาํใหห้มดสติใน 2 ชั วโมง  
           ระดบัความเขม้ขน้เกินร้อยละ 1.26 : จะหมดสติภายใน 1 ถึง 3 นาทีของการหายใจ
และอาจถึงชีวติได ้
           นอกจากความเป็นพิษแลว้ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ยงัเป็นก๊าซเชื อเพลิงอีกดว้ย เมื อ
มีความเขม้ขน้ในอากาศสูง ๆ สามารถลุกไหมแ้ละเกิดการระเบิดไดอ้ยา่งรุนแรงดงันั นเพลิงไหมใ้น
บริเวณที โล่งแจง้จะมีอนัตรายจากก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดน์อ้ยลงไป 
           2) ก๊าซอะโครลีน(ACROLEIN) เป็นก๊าซเกิดจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ของ
เชื อเพลิงประเภทไม ้วสัดุประเภทใยสังเคราะห์ สารโพลิเอธีลีน สีและสารที เป็นไขมนั มีจุดวาบไฟ
ที  - 26 องศาเซลเซียส อุณหภูมิลุกไหมด้ว้ยตวัเองที  232 องศาเซลเซียส มียา่นส่วนผสมที ทาํให้เกิด
เพลิงไหมไ้ดที้ ร้อยละ 3-31และเป็นก๊าซที มีอนัตรายสูงประมาณ 150-240 ppm. ในอากาศ ทาํให้ผูสู้ด
หายใจเสียชีวิตไดภ้ายใน 30 นาที เมื อไดรั้บจะทาํให้คนเจ็บสูญเสียอวยัวะสัมผสั เช่น ตา และการ
หายใจไม่ออก ซึ  งทาํใหไ้ม่สามารถจะหลบหนีออกจากบริเวณอนัตรายไดท้นั 
           3) ก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนต ์ (HYDROGEN CYANIDE) เป็นก๊าซพิษที มีความ
รุนแรงมากกว่าก๊ าซคาร์บอนมอนอกไซด์มาก ก๊ าซนี  เ กิดจากการเผาไหม้สารประกอบ
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ไฮโดรคาร์บอนและไนโตรเจน ที มีองคป์ระกอบของคลอรีน เช่นพวกพลาสติก ยาง เส้นใย ขนสัตว ์
หนงัสัตว ์ไม ้หรือผา้ไหม เป็นก๊าซที เบากว่าอากาศจึงมีอนัตรายมากในการเผาไหมใ้นอาคารหรือ
บริเวณจาํกดัต่าง ๆ อีกทั งยงัมีการนาํไปใชใ้นสงคราม เป็นก๊าซที ค่อนขา้งไวไฟ จุดวาบไฟอยูที่  -17 
องศาเซลเซียส อุณหภูมิลุกไหมด้ว้ยตวัเองอยู่ที  537 องศาเซลเซียส ย่านส่วนผสมในอากาศที ทาํให้
เกิดเพลิงไหมไ้ดอ้ยู่ที ร้อยละ 5-40 และเมื อส่วนผสมในอากาศ 100 ppm. มีผลให้ผูสู้ดดมหมดสติ
และเสียชีวติไดใ้นเวลา 30-60 นาที 
           4) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CARBON DIOXIDE) เกิดจากการเผาไหมอ้ย่าง
สมบูรณ์แบบ ไม่เป็นเชื อเพลิงและไม่ก่ออันตรายแก่ร่างกายโดยตรงแต่จะทําให้ร่างกายขาด
ออกซิเจนถา้ก๊าซนี  มีความเขม้ขน้ในอากาศเกินกวา่ร้อยละ 5.0 โดยปริมาตร จะมีอนัตรายและทาํให้ผู ้
สูดดมหมดสติได ้ผลกระทบของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ที มีต่อสุขภาพมนุษย์ในระดับความ
เขม้ขน้ต่างๆ แสดงดงันี    
            ระดบัความเขม้ขน้ 50 - 200 ppm. : ปวดศีรษะเล็กนอ้ยและอ่อนเพลีย 
            ระดบัความเขม้ขน้ 200 - 400 ppm. : คลื นไส้ อาเจียน เวียนศีรษะอยา่งรุนแรงและ
                อาจถึงขั นเป็นลม 
            ระดบัความเขม้ขน้ 1,200 ppm. :     อาการหวัใจเตน้เร็วขึ นผดิปกติ และเริ ม 
                เตน้ผดิจงัหวะ 
            ระดบัความเขม้ขน้ 2,000 ppm. :    อาการอาจถึงขั นหมดสติ และอาจถึงเสียชีวติ 
            ระดบัความเขม้ขน้ 5,000 ppm. :    อาจทาํให้เสียชีวิตภายในไม่กี นาทีแต่อาจจะรอด
                ชีวิตถา้รีบนาํผูป่้วยออกจากบริเวณอบัอากาศมาสู่
                บริเวณที มีอากาศบริสุทธิ  หรือมีออกซิเจนเพียงพอ 
           5) ก๊าซฟอสจีน (PHOSGENE) เกิดจากการเผาไหมส้ารประกอบไฮโดรคาร์บอน ที มี
ส่วนประกอบของคลอรีน เช่น คาร์บอนเตตระคลอไรด์ฟรีออน (นํ  ายาทาํความเยน็) หรือเอธิลีนได
คลอไรด์ เป็นก๊าซที เป็นพิษสูงมาก ไดรั้บเพียง 25 ppm.ในอากาศในเวลา 30-60 นาทีก็อาจเสียชีวิต
ได ้
           6) ก๊าซไฮโดรเจนคลอไรด์ (HYDROGEN CHLORIDE) เป็นก๊าซพิษที เกิดจากการ
เผาไหมส้ารที มีองคป์ระกอบของคลอรีนมีสภาพเป็นกรดและทาํอนัตรายไดเ้ช่นกนัแมจ้ะไม่รุนแรง
เท่ากบัก๊าซฟอสจีนหรือก๊าซไฮโดรเจนไซยาไนดก์็ตาม 
           7) ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ (HYDROGEN SULFIDE) เกิดจากการเผาไหมที้ ไม่
สมบูรณ์ของวสัดุพวก ยาง พรม ไม้ ขนสัตว์หรือวสัดุอื นใดที สมีกาํมะถันผสมอยู่ เป็นก๊าซที มี
อนัตรายมากเพียง 400 - 700 ppm. ในอากาศไดรั้บนาน 30 - 60นาที ทาํให้เสียชีวิตนอกจากนั นยงั
เป็นก๊าซเชื อเพลิงซึ  งลุกติดไฟไดอี้กดว้ยแต่ไม่ถึงขั นเกิดระเบิด มีกลิ นคลา้ยไข่เน่ามกัจะเรียกวา่ “ก๊าซ
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ไข่เน่า” มีฤทธิ  ทาํลายเนื อเยื อต่าง ๆ ไดม้ากก๊าซชนิดนี หนกักวา่อากาศ เมื อเกิดการเผาไหมจึ้งกระจาย
ตวัอยูใ่นบริเวณความสูงที ต ํ า 
           8) ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (SULFUR DIOXIDE) เกิดจากการเผาไหมส้มบูรณ์ของ
กาํมะถนัในอากาศ เป็นก๊าซพิษความเขม้ขน้เพียง 150 ppm. ในอากาศใชส้ังหารคนไดใ้นเวลา 30 - 
60 นาทีเมื อผสมกบันํ  าหรือความชื นที ผิวหนงั จะเกิดกรดกาํมะถนัซึ  งมีฤทธิ  กดัอยา่งรุนแรงผูไ้ดรั้บ
ก๊าซนี  จึงมีอาการสาํลกัและหายใจไม่ออกอยา่งฉบัพลนั 
           9) ก๊าซแอมโมเนีย (AMMONIA) เกิดจากการเผาไหมไ้ม ้ขนสัตวผ์า้ไหม นํ  ายาทาํ
ความเยน็ หรือสารอื นที มีสารประกอบของไนโตรเจน และไฮโดรเจนมีกลิ นฉุนรุนแรง ทาํให้เกิด
ความรําคาญ และทาํลายเนื อเยื อแต่ไม่มีตวัเลขส่วนผสมที ทาํใหเ้สียชีวติ 
           10) ออกไซด์ของก๊าซไนโตรเจน (OXIDE OF NITROGEN) ไดแ้ก่ก๊าซไนตริกออก
ไซด ์ไนตรัสออกไซด ์และไนโตรเจนเตตระออกไซด์เกิดจากกากรเผาไหมพ้วกไม ้ขี  เลื อย พลาสติก
ยางที มีไนโตรเจนผสมสีและแลกเกอร์บางชนิด ปริมาณ100 ppm. ในอากาศทาํให้เสียชีวิตไดใ้น 30 
นาที 
           11) ไอโลหะ (METAL FUMES) คือ ไอของโลหะหนกัต่าง ๆ ที เกิดขึ นเมื อโลหะนั น
ไดรั้บความร้อนสูง เช่นไอปรอท ไอตะกั ว ไอสังกะสี ไอดีบุกส่วนใหญ่เพลิงไหมโ้รงผลิตหรือโรง
เก็บอุปกรณ์ทางอิเลคทรอนิกส์จะเกิดไอโลหะไดม้ากและไอเหล่านี  มีอนัตราย 
           12) เขม่าและควนัไฟ (SOOT AND SMOKE) เขม่า คือกอ้นหรือเศษของวสัดุที ยงัเผา
ไหมไ้ม่หมด จะมีลกัษณะเป็นผงหรือละออง ส่วน ควนัไฟเป็นสารผสมระหวา่งเขม่า ขี  เถา้ และวสัดุ
ต่าง ๆ ที เกิดมาจากกองเพลิงรวมทั งพวกก๊าซและไอต่าง ๆ ดว้ย ผลของเขม่าและควนัไฟคือทาํให้
ผูป่้วยสําลกัและอาจถูกเผาที ผิวหน้าหรือตามตวั รวมทั งปิดบงัทางออกต่างๆ ทาํให้หนีออกจาก
บริเวณอนัตรายไม่ได ้ 
           นอกจากนี แลว้ยงัมีก๊าซชนิดอื นที เกิดจากการเผาไหมไ้ด ้โดยขึ นอยูก่บัวา่เชื อเพลิงที 
มีการเผาไหมน้ั นเป็นเชื อเพลิงชนิดใด  
           ทั งนี  ปริมาณออกซิเจนที ลดลงในพื นที  ที มีการเผาไหมห้รือเรียกไดอี้กว่า พื นที อบั
อากาศ ซึ  งจะเกิดบรรยากาศเป็นอนัตราย (Hazardous Atmosphere) ที เป็นหลกัมีอยู ่3 ลกัษณะไดแ้ก่  
           1)  บรรยากาศขาดออกซิเจน (Oxygen Deficient Atmosphere) 
           เมื อปริมาณออกซิเจนในบรรยากาศของพื นที ใดก็ตาม มีนอ้ยกว่าร้อยละ 19.5 จะถือ
วา่เป็นบรรยากาศขาดออกซิเจน สาเหตุที ทาํให้ออกซิเจนลดลงคือ เมื อถูกใชไ้ปแลว้ไม่มีอากาศใหม่
เขา้มาเติมทั งใชใ้นการหายใจ รวมทั งถูกแทนที ดว้ยก๊าซพิษที เกิดจากการเผาไหมด้งัที กล่าวขา้งตน้ 
โดยปกติ ออกซิแจนในบรรยากาศปกติมีอยูป่ระมาณร้อยละ 21โดยอตัราร้อยละ 19.5เป็นขั นตํ าสุดที 
คนสามารถอาศยัอยู่ได้โดยไม่ตอ้งใช้เครื องช่วยหายใจ และหากปราศจากเครื องช่วยหายใจเมื อ
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ปริมาณออกซิเจนลดลงเหลือร้อยละ 16 หรือน้อยกว่าก็จะเกิดอาการสมองมึนงง ประสาทรับรู้
ผดิปกติ หายใจลาํบาก เหลือร้อยละ 14 หรือนอ้ยกวา่ กระบวนการตดัสินใจจะผิดพลาด เหนื อยและ
เมื อยลา้อยา่งรวดเร็ว เหลือร้อยละ 6 หรือนอ้ยกวา่จะหายใจไม่ออกและเสียชีวติในอีกไม่กี นาทีต่อมา 
           2)  บรรยากาศมีความไวไฟ (Flammable Atmosphere) 
           ปัจจยัที ทาํให้เกิดบรรยากาศไวไฟขึ นในพื นที อบัอากาศ นั นคือ 1)ออกซิเจน และ 2) 
ก๊าซ ไอสาร หรือฝุ่ นควนัที มีคุณสมบติัไวไฟ หากสองสิ งรวมตวักนัในอตัราส่วนผสมที พอเหมาะ 
แลว้สัมผสัความร้อน ประกายไฟ หรือสะเก็ดไฟ จะทาํใหเ้กิดการระเบิดหรือลุกไหมรุ้นแรง ในกรณี
ของออกซิเจนอยา่งเดียว หากมีปริมาณร้อยละ 21 เรียกวา่ “ออกซิเจนลน้”หรือ “Rich Oxygen” จะมี
ผลทาํให้วตัถุไวไฟต่างๆ ร่วมทั งเสื  อผา้และเส้นผมของมนุษยลุ์กไหมรุ้นแรงเมื อไดรั้บความร้อน 
ดงันั นจึงมีขอ้หา้มในการใชอ้อกซิเจนบริสุทธิ  ภายในพื นที อบัอากาศ 
           3)  บรรยากาศมีความเป็นพิษ (Toxic Atmosphere)  
           ก๊าซพิษที เกิดจากการเผาไหม ้เช่น ก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด ์เซลลเ์มด็เลือดแดงที มี
หนา้ที ในการพาออกซิเจนไปยงัส่วนต่างๆ ของร่างกาย สามารถดูดซบัก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์
ไดดี้กวา่ออกซิเจนมาก ทาํใหเ้มด็เลือดแดงที เคยดูดซบัออกซิเจนและพาออกซิเจนไปเลี ยงส่วนต่างๆ 
ของร่างกาย ดูดซับก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์แทน ดังนั นก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์จึงเป็น
อุปสรรคต่อการอพยพหนีไฟอย่างมาก เนื องจากการที ปริมาณออกซิเจนในเลือดมีระดบัตํ าจะมีผล
โดยตรงกบัการทาํงานทุกส่วนของร่างกาย ทาํให้เกิดอาการมึนงงไม่สามารถควบคุมตวัเอง หมดสติ
และเสียชีวติจากเหตุการณ์เพลิงไหมน้ั นเอง 
 
2.3  ทฤษฎขีองลาํควนั (Plume Theory) 
ลาํควนัหรือพลูม (Plume) คือ ลาํของควนัร้อนซึ  งเป็นก๊าซผลิตภณัฑ์จากการเผาไมที้ ลอยตวั
ขึ นไปในแนวดิ งเนื องจากแรงลอยตวั สําหรับลาํควนัแบบสมมาตร (Axis Symmetric Plume) ดงัรูป
ที  2.2 McCaffrey ไดแ้บ่งช่วงของลาํควนัสมมาตรออกเป็น 3 ช่วง คือ  
1) ช่วงเปลวไฟต่อเนื อง (Continuous Flame) คือช่วงความสูงซึ  งวดัจากผิวหน้าของกอง
เพลิงจนถึงระดบัสูงสุดที มีเปลวไฟปรากฏอยู่อย่างต่อเนื องตลอดเวลา เนื องจากช่วงนี  เป็นช่วงที 
เชื อเพลิงและอากาศเกิดการเผาไหม ้อุณหภูมิของลาํควนัในช่วงนี  จึงมีค่าสูง ซึ  งโดยประมาณจะ
เท่ากบัอุณหภูมิของของเปลวไฟนั นเอง 
2) ช่วงเปลวไฟบางส่วน (Intermittent Flame) คือช่วงความสูงที การเผาไหมข้องเชื อเพลิง
กบัอากาศเกือบจะสมบูรณ์แล้วทาํให้มองเห็นเปลวไฟปรากฏอยู่เพียงบางส่วนบางช่วงเวลา ไม่
ต่อเนื อง ความเร็วการไหลในแนวดิ งของลาํควนัจะมีค่าค่อนขา้งคงที  การไหลเติมของอากาศจาก
ภายนอกเขา้มาผสมกบัควนัทาํใหอ้ตัราการไหลของลาํควนัเพิ มขึ นตามความสูง 
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3) ช่วงพลูม (Plume) เป็นช่วงที การเผาไหมข้องเชื อเพลิงเสร็จสมบูรณ์แลว้ ดงันั นลาํควนั
ในช่วงนี จะประกอบไปดว้ยควนัร้อนและอากาศซึ งไหลเติมจากบรรยากาศโดยรอบเท่านั น ความเร็ว
และอุณหภูมิของลาํควนัในช่วงนี  จะแปรผกผนักบัความสูง เนื องจากมีอากาศซึ  งเยน็กว่าโดยรอบ 
ไหลเขา้มาผสมเจือจางใหค้วนัเยน็ลง 
 
 
 
รูปที  2.2 ลาํควนัสมมาตร (Axisymmetric Plume) 
 
McCaffrey ไดศึ้กษาพฤติกรรมของลาํควนัสมมาตรโดยทาํการทดลองจากกองเพลิงแก๊ส 
Methane พื นที การเผาไหมข้นาด 0.3x0.3 m2  อตัราการปล่อยพลงังานความร้อน 14.4 - 57.5 kW 
แลว้บนัทึกอุณหภูมิและความเร็วของควนัตามแนวแกนของลาํควนั จากการวิเคราะห์ผลการทดลอง
ดว้ยวิธีมิติไร้หน่วย และไดเ้สนอสมการเพื อประมาณค่าอุณหภูมิและความเร็วของลาํควนัที ระดบั
ความสูงต่างๆตามแนวแกนของลาํควนัดงันี   
อุณหภูมิของลาํควนั 
 
ช่วงเปลวไฟต่อเนื อง                2/5/ 0.08z Q      : 0 0 2.91T T T T                   (2.4) 
 
ช่วงเปลวไฟบางส่วน     
2/50.08 / 0.2z Q      :
 
2/5
0 0 0.227
Q
T T T T
z
 
 
     
 

           (2.5) 
 
 
ช่วงพลูม            2/5/ 0.2z Q      : 
5/3
2/5
0 0 0.076
Q
T T T T
z
 
 
     
 

       (2.6) 
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ความเร็วของลาํควนั 
 
ช่วงเปลวไฟต่อเนื อง        2/5/ 0.08z Q       :  1/20 6.8u z                 (2.7) 
 
 
ช่วงเปลวไฟบางส่วน     2/50.08 / 0.2z Q         :   
1/5
0 1.9u Q
                 (2.8) 
 
 
ช่วงพลูม           2/5/ 0.2z Q       :   1/3 1/30 1.1u z Q
  :               (2.9) 
 
เมื อ    0T   คือ  อุณหภูมิของลาํควนั (K),  
               T   คือ  อุณหภูมิสิ งแวดลอ้ม (เท่ากบั 298 K) ,  
                                  0u    คือ  ความเร็วของลาํควนั (m/s),  
           z    คือ  ความสูงในแนวดิ งวดัจากผวิหนา้ของเชื อเพลิง  
                Q    คือ  อตัราการปล่อยพลงังานความร้อนของกองเพลิง (kW)  
นอกจากนี   สมการของ Heskestadไดเ้สนอสมการสาํหรับช่วงพลูมโดย 
 
อุณหภูมิของลาํควนั                  2/5/ 0.2z Q       :  
5/3
2/5
0 0
0
25 c
Q
T T T
z z

 
     
 

            (2.10) 
 
ความเร็วของลาํควนั                 2/5/ 0.2z Q        : 
1/3
0
0
cQu
z z
 
  
 

             (2.11) 
 
 เมื อ    2/50 0.083 1.02z Q D                   (2.12) 
           cQ  คือ  พลงังานความร้อนของกองเพลิงโดยการพาความร้อน(kW) 0.7Q    
           0z   คือ  จุดกาํเนิดเสมือนของกองเพลิง (m) 
            D   คือ  เส้นผา่นศูนยก์ลางกองเพลิง (m)  
                         โดย   4 /D A             A   คือ     พื นที ของกองเพลิง (m2)  
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2.4       พลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณ 
การไหลมีความสาํคญัและเกี ยวขอ้งกบังานวศิวกรรม เช่นการออกแบบยานยนตแ์ละอากาศ
ยานต่างๆ เพื อวิเคราะห์แรงที กระทาํต่อโครงสร้าง การออกแบบการไหลเวียนและระบายอากาศใน
อาคารเป็นตน้ ความยุ่งยากซบัซ้อนของการคาํนวณทางดา้นของไหล มกัเกิดจาก 3 สาเหตุหลกั คือ 
สมการควบคุม (Governing Equation) เงื อนไขขอบเขต (Boundary Condition) และรูปทรงของ
ปัญหา (Geometry) การแกปั้ญหาทางวศิวกรรมเพื อหาคาํตอบ สามารถทาํได ้3 แนวทางคือ  
วิธีเชิงการวิเคราะห์ เป็นการแกส้มการควบคุม (Governing Equation) ของปัญหาโดยตรง 
โดยใชก้ฎเกณฑท์างแคลคูลสั ตรีโกณมิติ พีชคณิตและอื นๆเขา้ช่วย ใหไ้ดม้าซึ  งผลเฉลยเชิงวิเคราะห์ 
(Analysis Solution) หรือผลเฉลยแม่นตรง (Exact Solution)  
วิธีทดลอง ถูกใช้เมื อปัญหามีความยาก จนไม่สามารถแก้สมการควบคุมได้ ข้อดีของ
แนวทางนี  คือได้ข้อมูลที สมจริงเพราะวดัจากตวัปัญหาจริง ข้อด้อยคือใช้ไม่ได้ผลกบัทุกปัญหา 
ผลสัมฤทธิ  ของการทดลอง ขึ นอยูก่บัความน่าเชื อถือ และขีดจาํกดัของเครื องมือวดัและผูว้ดั 
วิธีเชิงตวัเลข เป็นแนวทางที ช่วยแกข้อ้จาํกดัของทั งสองแนวทางขา้งตน้ไดเ้กือบทั งหมด 
เป็นการแกปั้ญหาสมการโดยใชค้อมพิวเตอร์ช่วยคาํนวณ วิธีเชิงตวัเลขอาศยัการประมาณค่าช่วยหา
ผลเฉลย ณ จุดที สนใจ ความแม่นยาํของผลเฉลยขึ นอยูก่บัจาํนวนจุดและวิธีประมาณค่าที ใชใ้นการ
คาํนวณ ผลเฉลยที ได้เรียกว่าผลเฉลยเชิงตัวเลข ซึ  งเป็นผลเฉลยโดยประมาณ (Approximation 
Solution)  
พลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณ (Computational Fluid Dynamics : CFD) เรียกยอ่วา่ “ซีเอฟ
ดี” คือ การวเิคราะห์ปรากฏการณ์ที เกี ยวกบัการไหลต่างๆ การถ่ายเทความร้อน การแพร่กระจายของ
อนุภาค รวมถึงการเกิดปฏิกิริยาเคมีต่างๆ โดยใชค้อมพิวเตอร์ช่วยหาผลเฉลยและจาํลองพฤติกรรมที 
เกิดขึ  น หรืออาจจะเรียกได้ว่า ซีเอฟดี คือวิธีเชิงตวัเลขสําหรับการไหล พื นฐานของซีเอฟดีคือ 
สมการนาเวียร์-สโตกส์ ซึ  งกล่าวถึงการไหลของของไหลหนึ  งเฟส สมการเหล่านี  สามารถลดทอน
ความยากลงไดด้ว้ยการยา้ยพจน์ที เกี ยวกบัความหนืดออกเพื อให้ไดส้มการออยเลอร์ จากนั นจึงยา้ย
พจน์ที เกี ยวกบัความเร็วเพื อให้ไดส้มการศกัยส์มบูรณ์ (Full potential equations) จากนั นจึงทาํให้
เป็นสมการศกัยเ์ชิงเส้นตรง (Linearized potential equation) ดว้ยเทคโนโลยีช่วยคาํนวณในช่วงแรก
ยงัไม่พฒันามาก การคาํนวณการจาํลองการไหลยงัคงอยู่ในแบบจาํลองเพียงสองมิติเท่านั น ต่อมา
ววิฒันาการของคอมพิวเตอร์มีการพฒันาขึ นเป็นอยา่งมาก การจาํลองการไหลแบบสามมิติจึงเกิดขึ น 
โดยบริษทัและองคก์รดา้นการบินต่างๆ ความสาํเร็จของการประยุกตใ์ชว้ิธีซีเอฟดี ส่งผลให้ภายหลงั
มีการนาํไปประยุกต์ใชก้นัอยา่งแพร่หลายในการวิเคราะห์ปัญหาในภาคอุตสาหกรรมและงานวิจยั
ต่างๆ อาทิเช่น การไหลของอากาศผา่นรถยนต์และอากาศยานเพื อหาแรงยกและแรงตา้น การไหล
ของกระแสนํ  าผา่นลาํเรือ การเผาไหมภ้ายในกระบอกสูบและกงัหนัก๊าซ การไหลของของไหลผา่น
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ปั มและเครื องอดัไอ การหล่อเยน็อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ กระบวนการทางดา้นเคมี การไหลและการ
ถ่ายเทความร้อนผ่านตึกและตวัอาคาร การกระจายมลภาวะในอากาศและนํ  า การไหลของนํ  าใน
แม่นํ  า ลาํธารและมหสมุทร การทาํนายสภาพอากาศ การไหลของเลือดในระบบหมุนเวียนของ
ร่างกาย เป็นตน้ 
 
2.4.1  กระบวนการซีเอฟด ี
          การสร้างสมการเพื อใชอ้ธิบายปรากฏการณ์ของการไหลทาํไดไ้ม่ยากนกั สิ งที ยากคือ
การแก้สมการหาผลเฉลย แม้คอมพิวเตอร์ซึ  งมีประสิทธิภาพในการคาํนวณได้ถูกนาํมาช่วยแก้
สมการการไหล แต่คอมพิวเตอร์ก็เขา้ใจเพียงตรรกะแบบพีชคณิต(บวก ลบ คูณ หาร) ไม่เข้าใจ
ตรรกะแบบอนุพนัธ์คณิต ด้วยเหตุนี   การแก้สมการควบคุมการไหลโดยคอมพิวเตอร์จึงต้องใช้
เทคนิคพิเศษเขา้ช่วย เพื อแปลงสิ งที มนุษย์เขา้ใจ(อนุพนัธ์คณิต) ให้เป็นสิ  งที คอมพิวเตอร์เข้าใจ
(พีชคณิต) กระบวนการดงักล่าวเรียกวา่ ดิสครีไทเซชนั (Discretization) 
 
 
 
รูปที  2.3 กระบวนการดิสครีไทเซชนั 
 
          ดิสครีไทเซชัน 
          กระบวนการดิสครีไทเซชนัมีหลายวิธี แต่ที นิยมนาํมาประยุกตแ์กปั้ญหาเชิงตวัเลขมี 
3 วธีิ คือ  
          วิธีไฟไนตดิ์ฟเฟอเรนต ์(Finite Difference Method : FDM) เป็นวิธีที เสนอโดย Euler 
วิธีนี  ประยุกต์อนุกรมเทย์เลอร์ในการประมาณค่าพจน์อนุพนัธ์ย่อยของสมการให้เป็นพีชคณิต 
สมการพีชคณิตจะถูกนาํไปประยุกตเ์ขา้กบัแต่จะจุดโหนด วิธีนี มกัประยุกตใ์ช้กบัการแกปั้ญหาที มี
รูปทรงไม่ซบัซอ้น มีการกระจายตวัของกริดอยา่งเป็นระเบียบ 
          วิธีไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite Element Method : FEM) วิธีนี  จะแบ่งโดเมนปัญหา
ออกเป็นอิเลเมนตย์อ่ยๆ ในการประมาณค่าสมการอนุพนัธ์ยอ่ย วธีินี จะมีการคูณดว้ยฟังก์ชั นรูปแบบ 
(Shape or Weight Function) ก่อนการอินทิเกรตรอบโดเมน ขอ้ดีของระเบียบวิธีนี  คือใช้ไดดี้กบั
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โดเมนที มีปัญหาซบัซอ้น และง่ายในการเพิ มความละเอียดหรือเปลี ยนฟังก์ชนัรูปแบบของอิเลเมนต ์
อยา่งไรก็ตามสําหรับปัญหาทางดา้นของไหลที มีการปั นป่วน การหาฟังก์ชนัรูปแบบจะมีความยาก
และซบัซอ้น ส่งผลใหร้ะเบียบวธีิไฟไนตอิ์เลเมนตมี์ขีดความสามารถจาํกดัในการประยุกตแ์กปั้ญหา
ทางดา้นของไหล  
          วิธีไฟไนตโ์วลุม (Finite Volume Method : FVM) เป็นวิธีที คลา้ยกบัระเบียบวิธีไฟ
ไนตอิ์เลเมนตใ์นหลายแง่ เช่นความสามารถในการแกปั้ญหาโดเมนที ซบัซ้อนได ้การแบ่งโดเมนให้
เป็นปริมาตรควบคุมเล็กๆที เรียกวา่ “เซลล”์ เป็นตน้ ระเบียบวธีินี จะพิจารณาการเปลี ยนแปลงภายใน
เซลล์โดยอาศยัการประมาณค่าสมการควบคุมด้วยการอินทิเกรตรอบปริมาตรควบคุมย่อย โดย
พิจารณาการเปลี ยนแปลงภายในปริมาตรควบคุมซึ  งเกี ยวขอ้งกบัการไหลเขา้ออกของคุณสมบติัผา่น
ผิวควบคุม ดงันั นในแต่ละสมการพีชคณิตทีไดจ้ากการแปลงสมการควบคุมในรูปสมการอนุพนัธ์
ยอ่ย ปรากฏผลของเซลลข์า้งเคียงดว้ย หลกัการของระเบียบวธีิไฟไนตโ์วลุม จึงมีความสอดคลอ้งกบั
พฤติกรรมทางกายภาพของการไหล ดงันั นจึงนิยมประยกุตใ์ชก้บัการแกปั้ญหาการไหล 
 
2.4.2  ขั นตอนของซีเอฟดี 
          โปรแกรมซีเอฟดีที พฒันาขึ  นเองหรือซอฟต์แวร์ซีเอฟดีสําเร็จรูป มีการทาํงาน
แบ่งเป็น 3 ขั นตอนดงันี   
          การประมวลผลก่อน (Pre-processor) ประกอบด้วยการกําหนดข้อมูลให้กับ
โปรแกรม ได้แก่ สร้างรูปทรงของโดเมน ที จะวิเคราะห์ สร้างกริดหรือปริมาตรควบคุมหรือเอลิ
เมนต์ การกาํหนดค่าคุณสมบติัของการไหล เป็นตน้ ความแม่นยาํของผลเฉลยที แก้ได้ขึ นอยู่กับ
ปัจจยัหลายอย่าง หนึ  งในปัจจยัหลกัคือจาํนวนจุดต่อใช้ โดยทั วไปจาํนวนจุดต่อมากย่อมไดค้วาม
ถูกตอ้งมากกวา่การใชจ้าํนวนจุดต่อนอ้ย แต่จาํนวนจุดต่อมากยอ่มใชเ้วลาในการคาํนวณมากขึ นตาม
ไปดว้ยเช่นกนั เวลาประมาณ 50% ของที ใชท้ั งหมดถูกใชไ้ปกบัการเตรียมของมูลกริดที เหมาะสม
ใหก้บัปัญหา ดงันั นการป้อนขอ้มูลให้กบัการคาํนวณเพื อแกปั้ญหาตอ้งคาํนึงถึงความเหมาะสมของ
จาํนวนจุดต่อที ใชเ้พื อใหไ้ดผ้ลเฉลยที ถูกตอ้งยอมรับได ้และใชเ้วลาประมวลผลที ไม่นานเกินไป 
          การประมวลผล (Processor) เป็นขั นตอนการเลือกใชรู้ปแบบดิสครีไทเซชนัเพื อสร้าง
สมการดิสครีไทส์ โดยปกติในซอฟตแ์วร์ซีเอฟดีแต่ละแบบจะถูกพฒันาบนกระบวนการดิสครีไทเซ
ชนัเพียงอนัใดอนัหนึ ง ในขั นตอนการประมวลผลนี   ผูพ้ฒันาหรือผูใ้ชซ้อฟต์แวร์จะตอ้งเลือกแบบ
แผนการประมาณค่าเชิงตวัเลข (Numerical scheme) ที เหมาะสมให้กบัการวิเคราะห์ เพื อให้ผล
คาํนวณที ไดมี้ความแม่นยาํและมีเสถียรภาพตามตอ้งการ  
          การประมวลผลหลงั (Post-processor) เป็นขั นตอนสุดทา้ยของกระบวนการซีเอฟดี 
ขั นตอนนี  รับค่าผลเฉลยจากขั นตอนการคาํนวณมาแสดงผลในรูปแบบของกราฟฟิกต่างๆ เช่น 
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รูปร่างของปัญหาและกริด กราฟเวคเตอร์ กราฟคอนทวัร์ กราฟพื นผิว การเปลี ยนตาํแหน่ง เช่น การ
เคลื อนตวั การหมุน เป็นตน้ (กีรติ สุลกัษณ์, 2553) 
 
2.4.3  สมการควบคุมการไหล 
          สมการควบคุมการไหลลว้นถูกสร้างบนกฎมูลฐานของ  
          1) ความอนุรักษม์วล ที วา่มวลยอ่มไม่เพิ มขึ นหรือสูญหายไปจากระบบ  
สมการอนุรักษม์วล หรือสมการอนุรักษค์วามต่อเนื อง (Continuity equation) ใน 3 มิติ สําหรับการ
ไหลที ขึ นกบัเวลา 
 
            0u
t



   

                 (2.13) 
 
           2) ความอนุรักษ์โมเมนตมั ที ว่าอตัราการเปลี ยนแปลงโมเมนตมัย่อมเท่ากบัผลรวม
ของแรงทั งหมดที กระทาํต่อปริมาตรควบคุมของการไหล ตามกฎขอ้ที สองของนิวตนั  
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           3) ความอนุรักษพ์ลงังาน ที ว่าอตัราการเปลี ยนแปลงพลงังานยอ่มเท่ากบัผลรวมของ
อตัราความร้อนกบัอตัราของงานสุทธิที กระทาํกบัปริมาตรควบคุมของการไหล ตามกฎขอ้ที หนึ  ง
ของเทอร์โมไดนามิกส์ 
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           4) ความอนุรักษส์ปีชีส์หรือมวลยอ่ย (Conservation of Species Equation) 
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           จากสมการโมเมนตมัและสมการพลงังาน จะมีองค์ประกอบของสมการที มีพจน์
ความเค้นหนืดที ไม่สามารถจัดการ หรือปรับแปลงพจน์ให้อยู่ในรูปที เหมาะสมได้ จึงอาศัย
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สมมติฐานความเป็นฟังก์ชั นกบัอตัราการเปลี ยนรูปเฉพาะที  ( Local Deformation Rate) หรืออตัรา
ความเครียด (Strain Rate) ของของไหล ซึ  งการตั งสมมติฐานเช่นนี  สอดคลอ้งกบัพฤติกรรมและ
คุณสมบติัของของไหลส่วนใหญ่ สาํหรับการไหลแบบ 3 มิติ ดงัจะได ้“สมการนาเวยีร์สโตกส์” ดงันี   
  
             i i
t
D
p u k T S
D
                        (2.17) 
 
2.4.4  พลศาสตร์อคัคีภัย (Fire Dynamics) 
          ปัจจุบนัการใช้แบบจาํลองเพลิงไหมพ้ลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณในการประเมิน
สภาวะภายในห้องขณะเกิดเพลิงไหม้ เพื อใช้ในการออกแบบระบบป้องกันอัคคีภยัและระบบ
ควบคุมควนัไฟภายในอาคารใหเ้กิดประสิทธิภาพสูงสุด ไดใ้ชก้นัอยา่งกวา้งขวาง และเป็นที ยอมรับ
มากขึ  น ตวัอย่างโปรแกรมพลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณที มีความสามารถหลายอย่างรวมถึง
ความสามารถในการคาํนวณเกี ยวกบัพฤติกรรมการเคลื อนที ของควนัอนัเนื องมาจากเพลิงไหม ้เช่น 
FLUENT, SOFIE, CFX, PHOENICS, STAR-CD และ FDS (Fire Dynamics Simulator)  
           จากโปรแกรมขา้งตน้ทั งหมดนี   FDS (Fire Dynamics Simulator) เป็นโปรแกรมที 
ไดรั้บการพฒันาขึ นมาโดยเฉพาะสําหรับวิเคราะห์ปัญหาดา้นอคัคีภยั จาก National Institute of 
Standards and Technology (NIST) ประเทศสหรัฐอเมริกา โปรแกรม FDS ใชร้ะเบียบวิธีปริมาตร
จาํกดั (Finite Volume Method) บนพื นฐานสมการอนุรักษม์วล, อนุรักษ์โมเมนตมั และสมการ
พลงังานของไหล (Navier Stroke Equation) ซึ  งโปรแกรมจะจาํลองสภาวะการไหลแบบปั นป่วน
ดว้ยระเบียบวิธี Large Eddy Simulation (LES) โดยใช ้Subgrid Scale Model ของ Smagorinsky โดย
ผลลพัธ์ของการจาํลองนั นทาํให้ทราบถึงอุณหภูมิ ระยะการมองเห็น ความเร็ว และก๊าซผลิตภณัฑ์
ของเชื อเพลิง โดยลาํควนัจะเคลื อนที ตามลกัษณะของโครงสร้างดว้ยแรงลอยตวั (Buoyancy Force) 
ขึ นสู่เพดานและกระจายตวัออกในแนวระนาบกบัเพดาน โดยค่าอุณหภูมิและความเร็วของลาํควนัที 
กระจายตวัขึ นอยูก่บัความสูงของช่องเปิดและอตัราการปล่อยความร้อน (Heat Release Rate, HRR) 
ซึ  งเราเรียกพฤติกรรมนี วา่ Ceiling Jet  ในส่วนของการเผาไหมเ้พื อแกปั้ญหาขนาดของกริด ซึ  งไม่
สามารถทาํให้ละเอียดเพียงพอที จะจาํลองพฤติกรรมการเผาไหมข้องเชื อเพลิงกบัอากาศในการ
คาํนวณซึ  งมีโมเดลการคาํนวณที มีขนาดใหญ่ FDSได้ใช้แบบจาํลอง Mixture Fraction Base 
Infinitely Fast Chemical Reaction บนสมมติฐานที วา่ อตัราการเผาไหมข้องเชื อเพลิงกบัอากาศถูก
ควบคุมโดยอตัราการที เชื อเพลิงกบัอากาศเขา้ผสมกนั (Mixing Controlled) ทนัทีที เชื อเพลิงกบั
อากาศเข้าผสมกัน เชื อเพลิงจะทาํปฏิกิริยากบัอากาศอย่างรวดเร็ว (Infinitely Fast Chemical 
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Reaction) ไดเ้ป็นก๊าซผลิตภณัฑ์การเผาไหมที้เกิดจากการเผาไหมโ้ดยสมบูรณ์ (ณัฐศกัดิ   บุญมี, 
2549) 
           ในการจําลองพฤติกรรมการเคลื อนที ของควนัและเพลิงไหม้ด้วยแบบจําลอง
พลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณ เราจาํเป็นจาํตอ้งมีการทดสอบกริดที ใช้ในการคาํนวณหรือการทาํ 
Grid Refinement เพื อศึกษาว่า ขนาดกริดมีผลกระทบต่อความถูกตอ้งแม่นยาํของผลการคาํนวณ
อยา่งไร การคาํนวณดว้ยกริดขนาดเล็ก (Fine Grid) มีแนวโนม้ที ให้ผลการคาํนวณที แม่นยาํสูงกว่า
การใช้กริดขนาดใหญ่ (Course Grid) เนื องจากสามารถคาํนวณสภาวะการไหลแบบปั นป่วนของ
ควนัและการเผาไมข้องเปลวไฟไดใ้น Length Scale ที มีขนาดเล็ก อยา่งไรก็ตามการใชก้ริดขนาดเล็ก
จะใช้เวลาในการคาํนวณมากตามไปดว้ย นอกจากนี   การจาํลองพฤติกรรมของเพลิงไหมแ้ละการ
เคลื อนที ของควนัในปัญหาจริงด้านวิศวกรรมป้องกนัอคัคีภยั แทบเป็นไปไม่ไดที้ จะทาํให้กริดมี
ขนาดเล็กเพียงพอต่อการคาํนวณ ดงันั นเราจาํเป็นตอ้งมีการชั งนํ  าหนกัระหวา่งความถูกตอ้งแม่นยาํ
ของผลการคาํนวณและเวลาที ใช้ในการคาํนวณ ในการจาํลองพฤติกรรมของลาํควนั ขนาดกริดที 
เหมาะสมนอกจากจะสามารถจาํลองพฤติกรรมการเคลื อนที ของควนัได้แล้ว ขนาดของกริดที 
เหมาะสมจะสะทอ้นถึงผลกระทบของอตัราการปล่อยพลงังานความร้อนของกองเพลิงต่อพฤติกรรม
การเคลื อนที ของควนัมาพิจารณาประกอบดว้ย  
           Ma และ Quintiereไดจ้าํลองการเผาไหมข้องอ่างไฟ (Pool Fire) โดยโปรแกรม FDS 
Version2.0 เพื อศึกษาพฤติกรรมการเคลื อนที ของลาํควนั และไดเ้สนอตวัแปรไร้หน่วยคือ *R  เพื อ
เป็นพารามิเตอร์ที รวมเอาขนาดกริดและอตัราการปล่อยพลงังานความร้อนของกองเพลิงเขา้ดว้ยกนั
โดย 
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          เมื อ *R   คือ ขนาดของกริดในเทอมตวัแปรไร้หน่วย 
                               z   คือ ขนาดของกริด (m) , 
                                 คือ ความหนาแน่น 
                               T   คือ อุณหภูมิของอากาศ(K) 
                               pC  คือ ความจุความร้อนจาํเพาะของอากาศที อุณหภูมิหอ้ง 
                                g    คือ ความเร่งเนื องจากแรงโนม้ถ่วงของโลก (9.81 m/s2)  
                                      (Ma, T.G. and J.G. Quintiere, 2003) 
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          *R เท่ากับ 0.05 เป็นขนาดกริดที ดีที สุดที ให้ผลการคาํนวณอุณหภูมิของลําควนั
ในช่วงเปลวไฟต่อเนื อง(Continuous Flame) มีความแม่นยาํสูงสุดเมื อเทียบกบัการทดลอง ตาม
ความเห็นของ Ma และ Quintiere อยา่งไรก็ตาม *R เท่ากบั 0.05 ก็เป็นขนาดกริดที ละเอียดเกินไป
สําหรับการจาํลองการแผ่กระจายตัวของควนัในอาคารหรือโดเมนการจาํลองที  มีขนาดใหญ่ 
เนื องจากเสียเวลาในการคาํนวณมาก นอกจากนี   หากผลการคาํนวณที สนใจในการจาํลองเพลิงไหม้
อยู่ในช่วงพลูมซึ  งเราสามารถใช้ขนาดของกริดที ใหญ่กว่า *R เท่ากบั 0.05 ได ้เนื องจากช่วงพลูมมี
ขนาด Length Scale ที ใหญ่กวา่ช่วงเปลวไฟต่อเนื อง  
ณัฐศกัดิ   บุญมี ไดท้าํการทดลองเชิงตวัเลขโดยใชโ้ปรแกรมพลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณ
ชื อ FDS  สําหรับการจาํลองการเผาไมข้องเชื อเพลิงกบัอากาศ โดเมนในการคาํนวณมีขนาดกวา้ง 8 
เมตร ยาว 8 เมตร และสูง  16 เมตร กองเพลิงขนาด 1 ตารางเมตร ได้ถูกวางไวที้ กึ  งกลางของพื น
ดา้นล่างของโดเมนการคาํนวณ ขนาดกริดในเทอมของตวัแปรไร้หน่วย *R  ในช่วงตั งแต่ 0.052 ถึง 
0.259 และอตัราการปล่อยพลงังานความร้อนของกองเพลิงขนาด 500 kW ถึง 1500 kW ถูกใช้
คาํนวณ จากรูปที  2.4 แสดงอุณหภูมิของลาํควนัจากการคาํนวณในช่วงพลูม ( 2/5/ 0.2z Q  ) ดว้ย
สมการของ McCaffrey และ Heskestad (สมการที  4-12 ตามลาํดบั) เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิของลาํ
ควนัจากผลการจาํลองด้วย FDS กับพารามิเตอร์ 2/5/z Q  จากกราฟพบว่าอุณภูมิของลําควนัที 
คาํนวณจากสมการของHeskestad ประมาณอุณภูมิของลาํควนัตํ ากว่าอุณหภูมิที คาํนวณจากสมการ
ของ McCaffrey ดงันั นเราอาจใชค้่าอุณหภูมิของลาํควนัของสมการ Heskestad เป็นขอบเขตล่างและ
ค่าอุณหภูมิของลาํควนัของสมการ McCaffrey เป็นขอบเขตบนในการเปรียบเทียบอุณหภูมิของลาํ
ควนัซึ  งคาํนวณจาก FDS กบัอุณหภูมิซึ  งคาํนวณไดจ้ากสมการที ไดจ้ากการทดลอง   
 
 
 
รูปที  2.4 กราฟ 0T กบั 
2/5/z Q  
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ณัฐศกัดิ   ได้ให้ความเห็นว่าขนาดกริด *R เท่ากบั 0.05 เป็นขนาดที ละเอียดมากเกินไปใน
การศึกษาพฤติกรรมการเคลื อนที ของลาํควนัในอาคารที มีโดเมนขนาดใหญ่ เพราะทาํให้เสียเวลา
มากเกินไปในการคาํนวณ ดงันั นในงานวิจยัการหาขนาดกริดที เหมาะสมสําหรับการจาํลองเพลิง
ไหมใ้นอาคาร ที จาํลองการเผาไหมที้ กาํหนดอตัราการปลดปล่อยความร้อนของกองเพลิงขนาด
ตั งแต่ 500 kW ถึง 2000 kW จึงเลือกใชข้นาดกริดในเทอมของตวัแปรไร้หน่วยตั งแต่ 0.05 ถึง 0.329 
เพื อคาํนวณหาอุณหภูมิและความเร็วของลาํควนัเปรียบเทียบสมการที ไดจ้ากการทดลอง พบวา่ กริด
ขนาด *R เท่ากบั 0.164 ถึง 0.217 สามารถใชใ้นการคาํนวณไดอ้ยา่งเหมาะสมที สุด ในงานวิจยันี  จึง
ใชก้ริดที  *R เท่ากบั 0.213 
 
2.5       กริด (Mesh) 
การใชค้อมพิวเตอร์ช่วยคาํนวณทางดา้นวิศวกรรม (Computational Aides Engineering) มี
แนวคิดพื นฐานมาจากการแบ่งโดเมนปัญหา หรือปริมาตรการคาํนวณ (Geometry) ออกเป็นอิเล
เมนต์ย่อยๆ ซึ  งในระเบียบวิธีไฟไนต์อิเลเมนต์และไฟไนต์โวลุม มกัมีการคูณดว้ยฟังก์ชนัรูปแบบ 
หรือ Shape Function ก่อนการอินทิเกรตรอบโดเมน เพื อประมาณค่าอนุพนัธ์ยอ่ยนั น จากค่าเริ มตน้ 
(Initial Condition, IC) และค่าขอบ (Boundary Condition, BC) ที กาํหนดใหแ้ก่ระบบ ซึ  งมกัเป็นค่าที 
ทราบจากการวดั ทุกปริมาตรวตัถุที อยูภ่ายในปริมาตรของปัญหา จะถูกเปลี ยนเป็นส่วนยอ่ยเล็กๆที 
เรียกว่า กริด หรือ Mesh ซึ  งก็คือเส้นที ลากตดักนัไปมาด้วย Shape Function ที กาํหนด เช่น รูป
สามเหลี ยม รูปสี  เหลี ยม รูปหกเหลี ยม เป็นตน้ ลกัษณะของกริดที สร้างจะมีผลโดยตรงต่อความ
ถูกตอ้งของผลเฉลยที จะได้รับจากการประมาณค่าอนุพนัธ์ย่อย โดยหลกัการแล้ว กริดที มีความ
ละเอียดจะสามารถใหผ้ลเฉลยที มีความถูกตอ้งมากกวา่กริดที หยาบ เพราะความสมบูรณ์ในการแนบ
เส้นกริดเขา้กบัรูปร่างของโดเมนปัญหาคือปัจจยัหนึ งที สาํคญัที จะทาํใหก้ารกาํหนดค่าเริ มตน้ และค่า
ขอบที มีความสมจริงมากขึ น ลกัษณะของกริดแบ่งได ้2 แบบ คือกริดมีโครงสร้าง (Structured Mesh) 
และกริดไร้โครงสร้าง (Unstructured Mesh) 
 
2.5.1  กริดมีโครงสร้าง (Structured Mesh หรือ Mapping Mesh)  
           เกิดจากเส้นอย่างน้อย 2 กลุ่มมาตดักนั ในกรณี 2 มิติ การตดักนัดงักล่าวก่อให้เกิด
เซลล์รูป 4 เหลี ยม ดงัแสดงในรูปที  2.5 กริดในลกัษณะนี  ให้ความเสถียรในการคาํนวณค่อนขา้งสูง 
แต่มกัประสบปัญหากบัการประยกุตใ์ชก้บัรูปทรงที ซบัซอ้น  
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รูปที  2.5 ตวัอยา่งกริดที มีโครงสร้าง (ก) แบบ O-Type (ข) แบบ H-Type  
(ง) แบบ C-Type (Ferxiger and Peric, 2002)  
 
2.5.1  กริดไร้โครงสร้าง (Unstructured Mesh) 
          มีลักษณะที กริดมีความยืดหยุ่นสูง สามารถแนบเข้าได้กับทุกรูปร่างโดเมน 
ประยุกต์ใช้ได้กับระเบียบวิธีไฟไนต์อิเลเมนต์และไฟไนต์โวลุม นิยมใช้ในงานวิเคราะห์ทาง
พลศาสตร์ของไหล (CFD) 
 
 
 
รูปที  2.6 ตวัอยา่งกริดไร้โครงสร้าง (Ferxiger and Peric, 2002) 
 
          ระบบการจัดวางกริด (Grid Alignment) 
          สิ งสําคญันอกจากการเลือกใช้กริด (Tetrahedron, Hexahedron, Pyramid, Prism) ที 
เหมาะสมกบัรูปร่างของโดเมนปัญหาแลว้ การจดัวางกริดถือเป็นอีกหนึ งปัจจยัในการกาํหนดความ
ถูกตอ้งในการจดัการขอ้มูลเริ มตน้ให้กบัการประมวลผลการจาํลองซึ  งการจดัวางกริดที เหมาะสม
ควรให ้Node หรือ จุดเชื อมต่อของแต่ละกริดมีความต่อเนื องกนักบักริดถดัไป ดงัตวัอยา่งที แสดงใน
รูปที  2.7 แต่หากกริดมีความไม่เชื อมต่อกนัระหว่าง Node ถึงแมเ้ป็นแค่เพียงบางส่วนในโดเมน
ปัญหาก็ตาม ก็จะส่งผลให้เกิดจุดบกพร่องในการจดัการขอ้มูลกริดให้กบัการประมวลผลในการ
ประมาณค่าอนุพนัธ์ยอ่ยของเซลล์นั นๆ ซึ  งจะไดผ้ลการประมวลที ผิดพลาดต่อเนื องไปยงัเซลล์อื นๆ
ใกลเ้คียงต่อไป ตวัอยา่งของการวางกริดที ไม่เหมาะสมแสดงในวงกลมสีแดงในรูปที  2.8 
(ก) (ค) (ข) 
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รูปที  2.7 แสดงลกัษณะการจดัวางกริดที เหมาะสม 
 
 
 
รูปที  2.8 แสดงลกัษณะการจดัวางกริดที ไม่เหมาะสม 
 
2.6       งานวจิัยที เกี ยวข้อง 
2.6.1 รายงานวจัิยโครงการมาตรฐานด้านความปลอดภัยของรถในระบบรถโดยสารประจํา
ทาง 
จากกรณีเกิดอุบติัเหตุรถบรรทุกพ่วง 22 ลอ้พุ่งชนรถโดยสารประจาํทางปรับอากาศ 2 ชั น 
เส้นทางกรุงเทพฯ-ร้อยเอ็ดของบริษทั ขนส่ง จาํกดั บริเวณเกิดเหตุ อ.แก่งคอย จ.สระบุรี จนเกิดไฟ
ไหมลุ้กท่วมรถโดยสารทั งคนั ทาํใหมี้ผูโ้ดยสารเสียชีวติทั งหมด 19 ราย และบาดเจ็บอีก 22 ราย นาย
สุเมธ องกิตติกุลนกัวิชาการอาวุโสฝ่ายการวิจยัทรัพยากรมนุษยแ์ละพฒันาสังคม สถาบนัวิจยัเพื อ
การพฒันาประเทศไทย (TDRI) ผูว้จิยัโครงการอุบติัเหตุรถโดยสารสาธารณะ เปิดเผยวา่ รถโดยสาร
สาธารณะของประเทศไทย ถือว่าค่อนขา้งมีมาตรฐานดีตรงตามที กรมการขนส่งกาํหนดในระดบั
หนึ  ง โดยเฉพาะรถของ บขส.แต่มาตรฐานของกรมการขนส่งทางบกที กาํหนดไวน้ั น มีอยู่หลาย
ประการที ยงัไม่ตรงมาตรฐานสากล หรือระดบันานาชาติ ทั งนี มาตรฐานระดบันานาชาติจะกาํหนด
แบบแยกส่วน ซึ  งมาตรฐานของบางชิ นส่วนก็จะเกี ยวข้องกับความปลอดภัยทางวิศวกรรมกับ
เครื  องยนต์กลไก หรือแสงสว่าง แม้ไทยก็เข้าร่วมในมาตรฐานนี  แต่เนื องจากยงัมีข้อจาํกัดด้าน
เศรษฐกิจและสังคม จึงอนุโลมใหส้ามารถเลือกมาตรฐานชิ นใดชิ นหนึ งมาบงัคบัใชไ้ด ้
(ก) (ข) 
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ขณะที กรมขนส่งทางบก โดยนายวฒันา พทัรชนม์ รองอธิบดีกรมการขนส่งทางบก 
กระทรวงคมนาคมกล่าววา่ตามประกาศกรมขนส่งทางบกไดก้าํหนดมาตรฐานความปลอดภยัของรถ
โดยสารสาธารณะและรถบรรทุก ไวอ้ย่างชัดเจน ว่ารถโดยสารสาธารณะและรถบรรทุกทุกคนั
จะตอ้งมีอุปกรณ์ส่วนควบ เช่น คอ้นทุบกระจก เข็มขดันิรภยั เบาะนั ง ที ปัดนํ  าฝน ไฟหนา้ ไฟเลี ยว 
เป็นต้น อยู่ในสภาพสมบูรณ์พร้อมใช้งาน ครบถ้วนตามกฎกระทรวงคมนาคม ทั งนี  เนื องจาก
อุปกรณ์เหล่านี  ถือเป็นอุปกรณ์พื นฐาน และมีความสําคญัเกี ยวกับความปลอดภัย การทบทวน
มาตรฐานความปลอดภยัหลงัเกิดอุบติัเหตุที  อ.แก่งคอย กระทรวงคมนาคม ไดส้ั งการให้กรมขนส่ง
ทางบก กลบัมาทบทวนมาตรการเกี ยวกบัความปลอดภยัหลายขอ้ เช่น การควบคุมความเร็ว ควบคุม
ระยะทางและเวลาในการขบัรถ วสัดุที นาํมาประกอบรถตอ้งไดม้าตรฐาน เป็นวตัถุไวไฟหรือทาํให้
เกิดควนัพิษหรือไม่ แต่ละครั  งที เกิดเหตุแม้จะมีเจ้าหน้าที ตาํรวจจากกองพิสูจน์หลักฐานลงไป
ตรวจสอบการเกิดเหตุแต่ที ผ่านมาก็ไม่เคยเห็นว่าจะมีการนําผลการสืบสวนที ได้ไปวิเคราะห์
ปรับปรุงเสนอแกไ้ขสาเหตุอยา่งเป็นรูปธรรม เห็นวา่จริงๆ แลว้เมื อเกิดอุบติัเหตุขึ นจาํเป็นตอ้งมีการ
จดัทีมภาคสนามลงไปตรวจสอบหาสาเหตุเชิงลึก เพื อให้ทราบถึงเหตุปัจจยัทั งคน รถ และถนน 
จากนั นก็นาํผลตรวจที ไดม้าปรับแกส้าเหตุเชิงระบบ ผูจ้ดัการศูนยว์ิชาการเพื อความปลอดภยัทาง
ถนนกล่าว (ณรงค ์ป้อมหลกัทอง และคณะ, 2555) 
 
2.6.2   การศึกษาการเกดิเพลงิไหม้บนรถโดยสารในต่างประเทศ 
            Tan Jia-lei และคณะ (2010) มหาวทิยาลยัสังคมและเทคโนโลยีไบจิง (University of 
Science and Technology Beijing) กล่าววา่เมืองหลวงของจีน มีรถโดยสารสะสมมากถึง 344,489 
คนัเมื อปี 2007 และมีอุบติัเหตุเกิดขึ นอยูเ่สมอ เริ มมีการศึกษาการเกิดเพลิงไหมอ้ยา่งจริงจงัครั  งแรก
โดยสถาบนัป้องกนัไฟ จากมหาวิทยาลยั Karlsruhe ในปี 1985 โดยระเบียบวิธีเชิงตวัเลข เพื อวดั
อตัราการปลดปล่อยความร้อน HRR (Heat Release Rate) อัตราการถ่ายเทมวลของ
คาร์บอนไดออกไซด์ และคาร์บอนมอนนอกไซด์ อตัราการเกิดควนั และความร้อนที เกิดขึ นภายใน
รถ 
            จากขอ้มูลอา้งอิงของมาตรฐานวสัดุติดไฟ ที ตกแต่งภายในห้องโดยสารของประเทศ
จีน แบ่งวสัดุออกเป็น 3 กลุ่มคือ   
           1) วสัดุไม่ติดไฟ 
           2) วสัดุที ติดไฟได ้แต่มีอตัตราการเผาไหมต้ํ ากวา่ 100 มิลลิเมตร/นาที 
           3) วสัดุที ติดไฟได ้แต่มีอตัราการเผาไหมต้ํ ากวา่ 50 มิลลิเมตร/นาที 
           วสัดุประเภทที  2 แมจ้ะเป็นวสัดุที มีการติดไฟ อยา่งไรก็ตามแต่ ในการตกแต่งภายใน
หอ้งโดยสารก็นิยมใชว้สัดุประเภทนี   ซึ  งจะกลายเป็นเชื อเพลิงที ก่อใหเ้กิดก๊าซพิษได ้(ทั งนี อาจเพราะ
 
 
 
 
 
 
 
 
  29 
มีราคาถูก ช่วยลดตน้ทุนการผลิตรถโดยสารได ้มีความสวยงาม ง่ายในการตดัแต่งให้เขา้กบัรูปทรง
ของรถไดอ้ย่างสวยงาม) เช่นพลาสติกและวสัดุโฟม ซึ  งเป็นส่วนที ใชห่้อหุ้มเบาะ และทาํเบาะที นั ง 
วสัดุตกแต่งเพดานห้องโดยสาร วสัดุปูพื น และวสัดุโฟมภายในฝ้าเพดาน ลว้นแลว้แต่เป็นสิ งที เพิ ม
อตัราการเกิดเพลิงไหมท้ั งสิ น Tan Jia-lei ไดท้าํการคาํนวณหาค่าการปลดปล่อยพลงังานจากวสัดุ
ตกแต่งภายในห้องโดยสารที จะมีการลุกลามจนเกิดการเผาไหมไ้ด ้และไดค้่าความร้อนจากการเผา
ไหมท้ั งหมด 20,987 MJ และใชก้รรมวิธีทางตวัเลขจาํลองพฤติกรรมการลุกลามของเพลิงไหม ้โดย
โปรแกรม FDS (Fire Dynamics Simulator) จาํลองเพลิงไหมร้ถโดยสาร ขนาด 11.73 เมตร x 2.5 
เมตร x 3 เมตรที นั งผูโ้ดยสารทั งสิ น 38 ที นั งรวมคนขบัรถ โดยใชก้๊าซโซลีนเป็นเชื อเพลิงเผาไหมซึ้  ง
มีค่าความร้อนจากการเผาไหม ้43.7 MJ/Kg  โดยใชก้ริด 200x50x40 จาํลองการเกิดเพลิงไหม ้3 กรณี
คือ 
           1) กรณีมีวสัดุตกแต่งภายในเช่น ฝ้าเพดาน โฟมภายในฝ้าเพดาน ซึ  งจะเกิดการติดไฟ
ไดง่้าย ประตูและหน้าต่างห้องโดยสารมีการเปิด ทาํให้มีออกซิเจนเขา้มาเติมในห้องโดยสาร และ
เกิดการเผาไหมที้ ดียิ งขึ น ผลการจาํลองไดค้่าอุณหภูมิสูงถึง 870 องศาเซลเซียส ที ระนาบ 1.25 เมตร 
บริเวณทางเดินกึ  งกลางตามยาวรถโดยสาร และมีอุณหภูมิ520 องศาเซลเซียส ที ความสูง 1.0 เมตร 
ในระนาบเดียวกนั กรณีนี ผูโ้ดยสารจะเสียชีวติดว้ยอุณหภูมิที สูงเกินขีดจาํกดัของร่างกาย 
 
 
 
รูปที  2.9 ผลการทาํนายอุณหภูมิของเพลิงไหม ้กรณีในหอ้งโดยสารมีวสัดุตกแต่ง 
                              และประตูรถโดยสารเปิด 
 
            2) กรณีประตูและหน้าต่างปิดสนิท และไม่มีวสัดุติดไฟในห้องโดยสาร ผลการ
จาํลองนี  มีอุณหภูมิที เกิดขึ นสูงสุด 570 องศาเซลเซียส เมื อเวลาผ่านไป 160 วินาที ไม่มีออกซิเจน
เพียงพอในการลุกลามของเพลิงไหม ้อุณหภูมิจะลดลงเหลือเพียง 270 องศาเซลเซียสที ระนาบ 1.25 
เมตร และมีอุณหภูมิ 150 องศา ที ระดบั 1.0 เมตร ในระนาบเดียวกนั แต่จะมีกลุ่มควนัจะสะสมสูงสูง 
0.5 เมตร กรณีนี ผูโ้ดยสารจะเสียชีวติจากการสูดดมควนัพิษ 
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รูปที  2.10 ผลการทาํนายอุณหภูมิของเพลิงไหม ้กรณีในห้องโดยสารไม่มีวสัดุตกแต่ง 
                            และประตูรถโดยสารปิดสนิท  
 
            3) กรณีไม่มีวสัดุติดไฟบนเพดาน ไฟจะเกิดการลุกลามเพียงบริเวณพื นห้องโดยสาร 
ประตูและหนา้ต่างปิดสนิท ผลการจาํลองไดอุ้ณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส และเมื อเวลาผา่นไป 160 
วินาที จะมีออกซิเจนลดลงไม่เพียงพอต่อการลุกลามของเพลิงไหม ้จะมีอุณหภูมิลดลงเหลือเพียง 
400 องศาเซลเซียส ที ระนาบ 1.25 เมตร และมีอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียสที ระดบั 1.0 เมตร ใน
ระนาบเดียวกนั และมีควนัสะสมสูง 1.0 เมตร ผูโ้ดยสารจะเสียชีวติดว้ยอาการที รับควนัพิษ หรืออาจ
เพราะอุณหภูมิสูงเกินขีดจาํกดัของร่างกาย 
 
   
 
  รูปที  2.11 ผลการทาํนายอุณหภูมิของเพลิงไหม ้กรณีในห้องโดยสารไม่มีวสัดุตกแต่งบนฝ้าเพดาน 
                   และประตูรถโดยสารปิดสนิท 
 
            ทั งนี  เมื อทาํการทดลองโดยการติดระบบสเปรยน์ํ  าเขา้ไปพบวา่ ที ระดบั 1.0 เมตร จะ
มีอุณหภูมิลดลงเหลือเพียง 40 องศาเซลเซียส อีกทั งยงัทาํให้ความเขม้ขน้ของก๊าซพิษที สะสมใน
อากาศภายในหอ้งโดยสารลดลงอีกดว้ย 
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            Xiaonan Zhang และคณะ (2011)ไดท้าํการศึกษาพฤติกรรมการเกิดเพลิงไหมบ้นรถ
โดยสาร โดยโปรแกรม FDS (Fire Dynamics Simulator) โดยใช้ระเบียบวิธี Explicit Predictor 
Corrector ความแม่นยาํแบบ Second Order Accuracy และใชรู้ปแบบการปั นป่วนแบบ LES (Large 
Eddy Simulation) จาํลองเพลิงไหมร้ถโดยสารขนาด 9 เมตร x 2.5 เมตร x 2.2 เมตร 
            ต้นเพลิงถูกตั งสมมติฐานให้เกิดจากเครื  องยนต์ด้านหน้าและพื นที วางสัมภาระ
ส่วนกลางของรถโดยสาร โดยเปลี ยนแปลงสภาวะการเผาไหม ้แบบประตูห้องโดยสารปิดสนิท 
แบบประตูหอ้งโดยสารดา้นหนา้เปิด และแบบประตูห้องโดยสารเปิดทั งดา้นหนา้และดา้นหลงั จาก
ผลการทาํนายพบวา่ อตัราการปลดปล่อยพลงังาน (Heat Release Rate) มีความสัมพนัธ์กบัการถ่ายเท
อากาศ ในช่วงแรกของการเผาไหม ้ขณะที มีอากาศเพียงพอในการเผาไหมจ้ะเกิดอตัราการเผาไหมที้ 
สูง เมื อเป็นสภาวะห้องปิดและเวลาการเผาไหมผ้่านไป จะมีออกซิเจนที ช่วยในการเผาไหมต้ํ าลง 
HRR จะมีค่าที เพิ มสูงหรือลดตํ า ขึ นกบัอตัราการถ่ายเทอากาศเขา้มาในห้องโดยสาร เช่นสภาวะการ
เผาไหมที้ ประตูห้องโดยสารเปิดทั งสองบาน จะมี HRR เป็น 3-5 เท่าเมื อเทียบกบัการเผาไหมที้ เปิด
ประตูหอ้งโดยสารเพียง 1 บาน 
            การเผาไหมที้ มีตน้เพลิงจากพื นที เก็บสัมภาระ ในกรณีที มีการปิดประตูห้องโดยสาร
ทั งสองดา้นไม่มีการนาํเขา้อากาศใหม่เขา้มาเพื อใชใ้นการเผาไหม ้ที จะมีอุณหภูมิเกิดขึ นภายในห้อง
โดยสาร 415 องศาเซลเซียส  
            กรณีที มีการเปิดประตูห้องโดยสารด้านหน้า แต่ปิดประตูด้านหลัง จะมีอุณภูมิที 
สูงขึ  นถึง 570 องศาเซลเซียส และในกรณีที มีการเปิดประตูห้องโดยสารทั  งด้านหน้าหน้าและ
ดา้นหลงัเพื อเปิดรับอากาศใหม่เขา้มา จะทาํให้อุณหภูมิในห้องโดยสารสูงขึ นมากถึง 1000 องศา
เซลเซียส ซึ  งมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าความร้อนของการเผาไหมจ้ริงที  1026 องศาเซลเซียส (ค่าเฉพาะของ
เชื อเพลิง gasoline) 
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รูปที  2.12 ผลการทาํนายอตัราการปลดปล่อยความร้อน (HRR) ภายใตก้ารถ่ายเทอากาศ 
                           ที แตกต่างกนั 
 
  
รูปที  2.13 ผลการกระจายควนัไฟเมื อตน้เพลิงเกิดที ตาํแหน่งเครื องยนตด์า้นหนา้รถ  
 
 
 
รูปที  2.14 ผลการกระจายควนัไฟเมื อตน้เพลิงเกิดที ตาํแหน่งพื นที เก็บสัมภาระ 
            วสัดุตกแต่งภายในมกัถูกผลิตดว้ยวสัดุที มีพอลิเมอร์ผสมอยู่ในอตัราส่วนที สูง เช่น
พลาสติก ไฟเบอร์ และยาง ซึ  งวสัดุเหล่านี   เป็นวสัดุที มีส่วนผสมของคาร์บอนและไฮโดรเจน ซึ  งเป็น
ส่วนหลกัที สามารถติดไฟและไหมไ้ด ้อีกทั งจะส่งผลต่อ HRR และความเร็วของการแพร่กระจายไฟ
อีกดว้ย  
            ผลการทาํนายพฤติกรรมการเกิดเพลิงไหม ้เมื อการเผาไหมเ้กิดในห้องโดยสารปิด 
จะมีอตัราการปลดปล่อยพลงังาน หรือ HRR ออกมาอย่างมากในช่วงแรกของการเผาไหม ้เมื อ
ออกซิเจนถูกใชไ้ปในการเผาไหมช่้วงแรกจนมีปริมาณที ลดนอ้ยลง HRR จะมีค่าที ต ํ าลง 3-5 เท่าของ
กรณีเผาไหมที้ ห้องโดยสารเปิดประตูทั งสองดา้นเมื อการเผาไหมเ้กิดในห้องโดยสารปิด ควนัจะ
กระจายขึ นสู่เพดานหอ้งโดยสาร กรณีที เพลิงเกิดขึ นที เครื องยนตด์า้นหนา้หรือดา้นหลงั ผูโ้ดยสารที 
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อยู่ตรงกลางของรถโดยสารจะมีความปลอดภยัจากควนัพิษมากที สุด แต่เมื อการเผาไหมเ้กิดขึ นที 
ตรงกลางของห้องโดยสาร ผูโ้ดยสารที ยืนตรงกลางของรถส่วนหนา้ หรือกลางของรถส่วนหลงัจะ
ปลอดภยัที สุด ห้องโดยสารจะมีควนัพิษเกิดขึ นเป็นจาํนวนมากเมื อเกิดการเผาไหมแ้บบห้องปิด แต่
จะมีอตัราการเผาไหมที้ น้อยกว่าการเผาไหมแ้บบห้องเปิด ทั งนี  ไดมี้การเสนอแนะแนวทางการลด
ความสูญเสียอนัเกิดจากเพลิงไหมโ้ดยการใช้เทคโนโลยีสเปรยน์ํ  า และอื นๆคือการเปลี ยนวสัดุใน
การตกแต่งหอ้งโดยสารใหเ้ป็นวสัดุทนไฟหรือมีการลุกติดไฟยาก 
            ปัจจุบนัการใช้แบบจาํลองเพลิงไหมพ้ลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณ (CFD Fire 
Modeling) ในการประเมินสภาวะภายในห้องขณะเกิดเพลิงไหมเ้พื อใชใ้นการออกแบบระบบห้อง
กนัอคัคีภยัและระบบควบคุมควนัไฟให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุด ไดใ้ชก้นัอยา่งกวา้งขวางและเป็นที 
ยอมรับกันมากขึ  น และงานวิจัยการเกิดเพลิงไหม้บนรถโดยสาร จะพบเห็นได้ในงานวิจัย
ต่างประเทศ โดยมกัใช้เทคนิคพลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณ หรือ CFD (Computational Fluid 
Dynamics) ซึ  งเป็นสมการที มีพื นฐานมาจากสมการนาเวียร์สโตกส์ ร่วมกบัการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี
ของการเผาไหมเ้ชื อเพลิงหรือตน้เพลิงต่างชนิดกนั โดยโปรแกรมสร้างภาพจาํลองเสมือนจริงดา้น
พลศาสตร์อคัคีภยัที นิยมใช้ในเพื อศึกษาพฤติกรรมการเกิดเพลิงไหม ้คือ Fluent, SOFIE, CFX, 
PHOENICS, STAR C-D และ FDS (Fire Dynamics Simulator) งานวิจยัภายในประเทศ ก็มีการ
นาํเอาโปรแกรม FDS นี  มาใชศึ้กษาพฤติกรรมการเกิดเพลิงไหมอ้ยา่งหลากหลาย เช่น การจาํลอง
สถานการณ์เพลิงไหมแ้ละการอพยพกรณีศึกษาโรงเรียนอนุบาล การจาํลองรูปแบบการเกิดอคัคีภยั
โดยใช้โปรแกรมพลศาสตร์อคัคีภยัของคลงัเก็บสินคา้ การจาํลองพลศาสตร์อคัคีภยัสําหรับศูนย์
กระจายสินคา้ขนาดใหญ่  และงานวิจยัของศูนยว์ิจยัและพฒันาการป้องกนัและจดัการภยัพิบติั ที มี
การตีพิมพเ์ผยแพร่อยา่งแพร่หลาย แต่จากการคน้ควา้ยงัไม่พบการใชแ้อพลิเคชั นเหล่านี   กบัการเกิด
เพลิงไหมบ้นรถโดยสารในประเทศไทยดงันั นในงานวิจยันี   จึงไดน้าํเอาเทคนิคทางดา้น CFD เขา้มา
ใช้ร่วมกบัการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี เพื อทาํนายสถานการณ์และพฤติกรรมจาํลองด้านพลศาสตร์
อคัคีภยั โดยเลือกใชโ้ปรแกรม FDS Version 6 ร่วมกบั Smoke View มาใชใ้นการทาํนาย 
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บทที  3 
วธีิดาํเนินงานวจิยั 
 
การศึกษานี  เ ป็ นการทาํนายพฤ ติกรรมเ พ ลิ ง ไ ห ม ้ในห้อง โ ด ย สารของรถโด ย สารปรับอากาศ 
รุ่นช ั  นครึ  ง  (Inter City Bus) โด ยนาํเอาเท คนิคทางดา้นพลศาสตร์ของ ไ ห ล  (CFD) เขา้มาใชร้ ่วมก ับ
การเก ิ ด ปฏิก ิริยาทาง เ ค มี  เ พื อทาํนายส ถานการณ์และพฤ ติกรรมจาํล อ ง ดา้นพลศาสตร์อ ัค คีภ ัย  โ ด ย
เ ลื อกใช ้โ ปรแกรม Fire Dynamics Simulator (FDS) Version 6.0 ร่วมก ับ Smoke View 6.1.12 เพื อ
ศึกษาพ ฤ ติกรรม เ พ ลิ ง ไ ห ม ้ในห้ อ ง โ ด ย สารข อ งรถ โ ด ย สารปรั บ อากาศ จุ ด ประส ง ค ์ เ พื  อ หา ทา ง
อ อกแบ บ ห ้ อ ง โ ด ย สาร ข อ งร ถ โ ด ย สารปรั บ อากาศที  มี ควา ม ป ล อ ดภ ัย มากยิ   ง ขึ   น  แ ละ ถ ่า ย ท อ ด
เ ท ค โน โ ล ย ีแก ่ภา ค อุ ต ส า หกรร ม ประก อ บร ถ โ ด ย ส าร ป รั บ อ ากาศ  เ พื  อ เ พิ   ม จุ ด เ ด ่นแ ละ ขี ด
ความสามารถในการแข ่ง ขนัในอนาคตและช ่วยบรรเทาความรุนแรงในกรณีที  เก ิ ด เ พ ลิ ง ไ ห มภ้ายใน
ห้องโดยสารได ้  
ผลจาํลองอนัเก ิดจากการใช ้ค อ ม พิวเตอร์ช ่วยเพื อการศึกษาและออกแบบ ท ั   งการจาํลอง ทาง
โครงสร้าง (Static Structural)  จาํลอง ทางการไหล  (Fluid Dynamics) และการจาํลอง อื  นๆ มกัถู กต ั   ง
คาํ ถามถึ ง ความถู กต ้องและความน ่าเชื   อ ถื อ อ ยู่เส ม อ  ความถู กต ้อง หรื อความผิด พ ลาด ข อ ง ข ้อ มูล มกั
เก ิ ด ขึ  นจาก 3 กระบวนการหลกัข อ งการจาํล อ ง คื อ  การประมวลผลก ่ อน การประมวลผล  และการ
ประเมินผลห ล ัง  เ มื   อกระบวนการจาํลอง ท ั   ง  3 กระบวนการมี ความถู กต ้องแลว้ มกัจะนาํมาซึ  งความ
น่าเชื   อ ถื อ ข อ งผลการจาํล อง  แต ่ อ ย า่ ง ไรก ็ตามในการออกแบบ ทางวิศวกรรม มกัยืนยนัความถู กต ้อ ง
ของผลการจาํลอง ให ้มี ค วามน ่าเชื   อถื อมากยิ  งขึ  น ดว้ยการทดลองเพื อเปรียบ เที ยบผล ซึ  ง อาจทาํได ้ท ั   ง
ในกรณีท ด ล อ ง ในอ ัตรา ส ่ วนจริง หรื อ อ ัตราส ่ วนจาํล อ ง  แต ่ ในกรณีที  ไ ม ่ สา มารถ ทาํการท ด ล อ ง
โ ด ย ตร ง ไ ด ้  จะนิย ม เ ป รี ย บ เ ที ย บผ ลก ับการท ด ส อ บ ที  มี ล ักษณะหรื อ เ งื   อน ไ ข ใก ล ้ เ คี ย งก ัน เ พื  อ
ตรวจสอบความถูกต้องของวธีิกา รจาํลองผล ซึ  งในกรณีนี    ความน ่าเชื   อถื อจะขึ  นอยู่กับความใกล ้เ คี ย ง
ข อ ง งานที นาํมาเปรีย บ เ ที ย บ  ความน ่าเชื   อ ถื อ ข อ งแหล ่ ง ข ้อ มูลที นาํมาเ ปรีย บ เ ที ย บ  อีกท ั   ง ย ัง ขึ  นกับ
ความน ่าเชื   อถื อของข ้อมูลและผู้ทาํการจาํลองผลอีกดว้ย  
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3.1       กรณสีอบเทยีบ 
3.1.1 การศึกษาข้อมูลกรณสีอบเทยีบ 
          3.1.1.1 Forced Ventilation Enclosure Fire,  
                      N.J. Alvarez and K.L.Floote, Lawrence Livermore National Laboratory 
(1984) ไ ด ้ทาํการทดล อ งการเผาไหม ้ชนิดการระบายอากาศแบบบ ัง ค ับ  (Forced Ventilation Fire) 
จาํนวน 27 การทดล อ ง ที   Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL) ที  อ ัตราการระบาย
อากาศ ชนิดของเชื   อเพลิ ง และอ ัตราการใช ้เชื   อเพลิ งที  หลากหลาย กองเพลิ งถูกวางตาํแหน ่งไว ้บริเวณ
กลางข อง พื  นที  ท ด ล อ งและมีการลุกไห มแ้บ บธรรมชาติ  (Natural Burning Pool Fire) ในกระทะ
เชื   อ เ พ ลิ ง ที  เรียกว า่ Analog Pool Fire ที ซึ  ง มีการติ ด ต ั   ง มิ เ ต อร์ว ัดอ ัตราการใช ้เ ชื   อ เ พ ลิ ง อ ยู ่ดว้ยเพื อที จะ
ควบคุ มความสัมพนัธ์ระหว า่งการเก ิดเพลิ งก ับอ ัตราการระบายอากาศ  
                      ข ้อมูลการทดลองของ Alvarez และคณะ  (1984) 
1) ห้อ ง ท ด ล อ ง เ พ ลิ ง ไ ห ม ้ขนาดความสู ง  4.5 เม ตร ขนาดความกวา้ง 4.0 เ ม ตร และขนาดความยาว 6 
เมตร  
2) ช ่ องเปิ ดออกขนาด 0.65 เมตร x0.65 เมตร  ที  ตาํแหน ่งกลางผนัง (ผนัง 4.0 เม ตร x 4.5 เม ตร ) ความ
สู งจากพ  ืน 3.6 เมตร เที ยบจากระด ับก ึ  งกลางของทางเปิ ดออก  
3) ช ่ องเปิ ดเขา้มี ขนาดความยาว 0.5 เมตร กวา้ง 0.12 เมตร และความสู งจากพื  น 0.1 เมตร  
4) การคาํนวณการแผ รั่งสี  ก าํหนดเป็ นแบบ Completely Black  
5) ผนัง และฝ้าเพดานห้องหนา 10 เซนติเมตร มี คุณสมบ ัติ ด ังแสดงในตารางที   3.1 
6) Pool fire มี ลกัษณะเป็ นจานกระทะ เ ส้นผ ่านศูนยก์ลาง  0.91 เ ม ตร ความ สู ง ข อ บกระทะ 15 
เซนติเมตร จ ่ายเชื   อเพลิ งแบบหวัสเปรย ์ ด ังแสดงในรูปที   3.1 
                      การตรวจสอบความถูกต้องของการทดลอง Alvarez และคณะ  (1984) 
                      ข ้อ มูลการทด ล อ ง ข อ ง  LLNL จาํนวน 3 การท ด ล อ งจากท ั   ง ห ม ด  27 การ
ทด ล อ ง  คื อ  MOD08, MOD09, MOD27B ถู กนาํมาทาํการท ด ล อ ง ด ้วย เ งื   อนไ ขและค ่าเริ   ม ตน้
เช ่นเดี ยวก นัเพื อตรวจสอ บ ความถู กต ้อง ข อ งผลการทดล อ ง  โ ด ย  6 อ ง ค ์กรและสถาบนัต ่างๆ ไ ดแ้ก ่ 
Harward (Mitler and Emmons, 1981, Mitler, 1982), LANL (Krause, 1982), LLNL 
(Creighton,1982), Cal Tech II (Zuk oski, 1980), PNL (Orzawski,1982) และ Cal Tech I (Zukoski, 
1982) ซึ  งสนใจและมีความเห็นเก ี  ยวก ับการทาํนายพฤ ติกรรมของ ไฟ โด ย เ ปรีย บ เ ที ย บ พารามิ เ ต อร์ 8 
อย า่งจากผลการทดลอง และไดผ้ลด ังแสดงในตารางที   3.2 
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ตารางที   3.1 ข ้อมูลของว ัสดุ ในการทดลองข อง Alvarez และคณะ  (1984) 
Properties Wall Ceiling 
 (kg/m3) 1440 1920 
k (w/m ˚K) 0.39 0.63 
Cp (J/kg ˚K) 1000 1000 
 
 
 
 
 
 
รูปที   3.1 (ก) กระทะเชื   อเพลิ งแบบลุกไหมธ้รรมชาติ  (Natural Burning Pool Fire)  
     (ข ) หวัจ ่ายเชื   อเพลิ งแบบส เปรย ์  
 
ตารางที   3.2 เปรียบ เที ยบ ข ้อมูลจาก  6 องคก์รและสถาบนัที  ทาํการทดลองการตรวจสอบ ความถูกต้อ ง  
                   ของการทดล อง Alvarez และคณะ  (1984) 
Units Data Harvard Cal Tech I PNL LANL Call Tech II LLNL 
Time (s)  2,200 2,200 2,200 2,200 1,800 800 300 
Upper Layer  temp. (ºC)  252 158 287 222 282 287 287 
Fire Strength (kW)  330 341 399 295 391 400 287 
Heat Loss to walls (kW)  270 165 329 154 313 320 400 
Oxygen Concentration (%)  11.0 6.8 9.4 11.3 9.6 - 320 
Lower layer Height (m)  1.22 0.28 - 0.64 0.73 0.15 - 
Wall Temperature 180-210 123 206 - - - 0.75 
Lower Layer temp. (ºC)  136 18 287 87 111 18 - 
Inlet Spike min (s)  15 2 20 20 20 30 18 
Inlet Spike (g/s)  -200 -210 -210 -210 -210 34 - 
 
 
(ก) (ข) 
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รูปที   3.2 เปรียบ เที ยบ อุณหภูมิภายในห้องทดลอง จากการทดลอง MOD 27B  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที   3.3 เปรียบ เที ยบ ปริมาณก า๊ซออกซิเจนภายในห้องทด ลอง จากการทดลอง  MOD 27B  
 
                      ด ังตวัอย า่งการทดลอง  MOD27B ที แสดงในรูปที   3.2 เปรียบ เที ยบ พารามิ เ ต อร์
ที  ไดจ้ากการวัดการทดลอง Alvarez และคณะ  (1984) และคณะได ้สรุปผลว า่ไม ่ มีการทดล อ ง ชุ ด ใ ด ที 
ไ ด ้ค ่าพารามิ เ ต อร์ 8 ตวัตรงก นัส ม บูรณ์ท ั   ง  100% เต็ม  แต ่ ท ั   ง ห ม ด ทุกการทด ล อ งจาก 6 อง ค ์กรและ
ส ถา บ ันมีผ ล ไ ป ในทา ง ที  ดี คื อ มีผ ล ที  ตร งก ับ อ ง ค ์กรอื  นๆอ ย ่า งน้อ ย  1  ต ัว  แ ละอาจมี บา ง ต ัว ที  ไ ม ่
สามารถว ัดค ่าได ้  
           3.1.1.2 Modelling of a fire in a test room,  
                       H.K.Versteeg and W .Malalasekera (2007) ไ ด ้ท าํการเปรีย บ เ ที ย บผล
คาํนวณเชิ ง พ ลศาสตร์ข อง ไ ห ลก ับผลการเก ิ ด เ พ ลิ ง ไ ห ม ้ที  ทาํการทดล อ ง โ ด ย  Lawrence Livermore 
National Laboratory (LLNL)  โด ย  Alvarez และคณะ (1984) โด ยกอง เ พ ลิ ง ถู กต ั   ง ใ ห ้อ ยู ่ในตาํแหน ่ ง
 
 
 
 
 
 
 
 
 กึ  งกลางห้อ ง ท ด ล อ ง  ปริมาตร 
เขา้ขนาด 0.12 เม ตร x 2 เ ม ตร ความสู ง เ หนือพื  น 
ออกโดยพ ัดลมผ า่นช ่ อง อากาศออกขนาด 
3.4) ดว้ยอ ัตราการดู ดอากาศออกจากห้อง ท ด ล อ ง เ ท ่ากับ 
and W . Malalasekera นาํมาใช ้เ ปรีย บ เ ที ย บ คื อการทดล อ ง ที   
ชุ ด  ที  ถู กตี พิ ม พร์ายงานภายใต ้
การทด ล อ ง มี ลกัษณะเป็ นเ ตาเผาที  มีการส เ ปรย ์เ ชื   อ เ พ ลิ ง ที  ตาํแหน ่ งกระทะเชื   อ เ พ ลิ งกลาง ห้ อ ง  ซึ  ง
เ ชื   อ เ พ ลิ ง ที  ทาํการทด ล อ ง เ ป็ นชนิด  
วินาที  ดว้ย อ ัตราการปลดป ล ่ อ ย พ ล ัง งา
คุณสมบ ัติ  Thermal Conductivity, Density 
1400 kg/m3 และ 1 kJ/kg.K
เพดานและพื  นห้อง ตาม ลาํด ับ  
Black Radiation มีการใชก้ระบวนการ 
k-eturbulence ติ ด ต ั   ง  Thermocouple 
การจาํลองทาง CFD (ดู รูปที 
พบว า่ผลการทดลองและผลการจาํลองเป็ นไปในทิศทางเดี ยวก นัและเป็ นที  ยอมรับได ้ดี
 
รูปที   3
ึ  ง ล ง ห ้อ ง ท ด ล อ ง  ป ิ ม ต  4 เม ตร x 6 เม ตร x 4.5 เม ตร อากาศใหม ่ ถู กจ่ายเขา้ผ า่นช ่ องรับ อากาศ
เมต  ค ม ส ง เ ห อ พ    0.1 เ ม ตรผลผลิ ตอากาศเสี ยจากการทดล อ ง ถู กดู ด
ออ โดยพ ัดลม ่ ช ่ อ ง อ อ อ ข ด  0.65 เม ตร  x 0.65 เม ตร ความ สู ง เ หนือพ  ืน 
ด ้ ยอ ัต ด ด อ อ อ ห ้อ ง ท ด ล อ ง เ ท ่ ับ  400ลิ ตร /วินาที  ชุ ด ท ด ล อ ง ที 
ํ ม ใ ช ้เ ป ี ย บ เ ที ย บ ค อ ท ด ล อ ง ที   MOD08 จากผลการทด ล อ ง ท ั   ง ห ม ด  
ชุ ด  ที  ถ ตี พิ ม พ ์ ย ง ย ใ ต ้  Alvarez และคณะ ในปี  1987 โด ย ต ั   ง เ งื   อนไขการจาํลองกอง เ พ ลิ ง ใน
ทด ล อ ง มี ล ั เ ป็ เ ต เ ที  มี ส เ ป ย ์เ ช   อ เ พ ลิ ง ที  ต ํ ห ่ ง ท เ ช   อ เ พ ลิ ง ล ง ห ้ อ ง  ึ  ง
เ ช   อ เ พ ลิ ง ที  ท ํ ท ด ล อ ง เ ป็ ช ิ ด  Isopropyl Alcohol อ ัตราการสเปรย ์เ ชื   อ เ พ ลิ ง เ ท ่ากับ  
ิ ที  ด ้ ย อ ัต ป ล ด ป ล ่ อ ย พ ล ัง ง น (HRR) เท ่ากับ 400 kW กาํหนดให ้ผนังห ้อ ง หนา 
   และ Specific Heat Capacity มี ค ่าเท ่ากับ 
 ส ําหรับผนัง และ  0.63 W/m.K , 1920 kg/m3 และ 
เพด ล พ   ห ้อ ง ต ม  ล ํ ด ับ  ต ั   ง ส ม ม ติฐานให้ผนังห ้อ ง มีการดู ดกลื นรังสี ความร้อนแบบ 
มี ใ ช ้ บ  CFD บนพ  ืนฐาน Simple Algorithm 
 จาํนวน 15 ตาํแหน ่ งเ พื อว ัดข ้อ มูลอุณหภูมิในห้อง ท ด ล อ ง  ผล
ด ปที  3.5)  เมื   อนาํมาเปรียบเที ยบก ับผลของการทดล อ ง ข อ ง  
พบ ่ ล ทดลอง ล ล ํ ล องเป็ ไปใ ทิ ท งเดี ย ั ล เป็ ที  ยอม ั บได ้ดี
 
.4 ลกัษณะห้องจาํลอง ของ Alvarez และคณะ (1984
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เ ม ต  อ ใ ห ม ่ ถ ่ ย เ ข ้ ่ ช ่ อ ง ั บ อ
เ ม ต ล ลิ ต อ เ สี ย ท ด ล อ ง ถ ด ด
ส ง เ ห อ พ    3.6 เม ตร (ดู รูป 
ิ ที  ชุ ด ท ด ล อ ง ที   H.K. Versteeg 
ล ท ด ล อ ง ท ั   ง ห ม ด  27 
โด ย ต ั   ง เ ง   อ ไ ข ํ ล อ ง อ ง เ พ ลิ ง ใ
ท ด ล อ ง มี ล ั เ ป็ เ ต เ ที  มี ส เ ป ย ์เ ช   อ เ พ ลิ ง ที  ต ํ ห ่ ง ท เ ช   อ เ พ ลิ ง ล ง ห ้ อ ง  ึ  ง
อ ัต ส เ ป ย ์เ ช   อ เ พ ลิ ง เ ท ่ ับ  13.1 กรัม /
ํ ห ด ใ ห ้ ัง ห ้อ ง ห  0.1 เม ตร 
มี ค ่ เ ท ่ ับ  0.39 W/m.K , 
ล  1 kJ/kg.K  สําหรับฝ้า
ต ั   ง ส ม ม ติ ใ ห ้ ัง ห ้อ ง มี ด ด ล ั ง สี ค ม ้ อ บ บ  Perfectly 
  การไหล ปั  นป่ วนแบบ 
ต ํ ห ่ ง เ พ   อ ัด ข ้อ ม ล อุ ห มิ ใ ห ้ อ ง ท ด ล อ ง  ล
เม   อ ํ ม เป ี ยบ เที ยบ ับ ล ของ ท ด ล อ ง ข อ ง  LLNL (รูปที   3.6) 
พบ ่ ล ทดลอง ล ล ํ ล องเป็ ไปใ ทิ ท งเดี ย ั ล เป็ ที  ยอม ั บได ้ดี  
 
) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที   3.5 ผลการจาํลองการกระจายอุณหภูมิห้องที ระนาบ 
                      (H.K.Versteeg
 
 
รูปที   3.6 การเปรียบเที ยบ อุณหภูมิทดลองข อง 
                        ที  ความสู งต ่างๆ
(ก) การเปรียบเทียบบนเส้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ล ํ ล อง ยอุ ห มิ ห ้องที  บ X = 3.00 เมตร ก ึ  งกลางห ้องจาํลอง
และคณะ , 2007) 
                 
 
 
เป ี ยบ เที ยบ อุ ห มิ ทดลองข อง Alvarez และอุณหภูมิจาํลอง ของ 
ที  ค มส งต ่ ง  
 
ี ี ้ East rake (ข) การเปรียบเทียบบนเส้น 
rake 
 
 
40 
เมต  ึ  ง ล งห ้อง ํ ล อง  
 
ล อุ ห มิ ํ ล อง ของ Versteeg 
ี ี ้ West rake 
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          3.1.1.3 Comparison of a CFD fire model against a ventilated fire experiment in 
an enclosure.  
                      Yunlong Liu, Alfed Mo ser และ  Yehuda Sinai (2004) ไดศึ้กษาการและ
เปรีย บ เ ที ย บการจาํล อ ง เ พ ลิ ง ไ ห ม ้ในพื  นที  ปิ ดจาํนวน 7 การจาํล อ ง  โ ด ย อา้ ง อิ งการทด ล อ ง  MOD08 
ของ  Alvarez และคณะ (1984)โดย ใ ช ้โ ปรแกรมพลศาสตร์ของ ไ ห ล เ ชิ ง คาํนวณ Ansys. – CFX โดย
ระเบี ย บวิธีคาํนวณการไห ล ปั  นป่ วนแบบ ล อ ย ตวั  2 ชนิด คื อ  k-epsilon model และ Shear Stress 
Transport (SST)model เงื   อนไขอื  นๆอา้งอิ ง ตาม Forced Ventilation Enclosure Fire, N.J. Alvarez 
และคณะ ., (1984)  กริดที  ใช ้ในการจาํลอง  200,000 กริด ควบคุ ม ช ั  นชิ ดผิว 0.002 เม ตร มี ค ่า y+ 10-20 
ที ซึ  ง คาํนวณไดจ้าก 
tauyuy
v
 
 ( tauu คื อ  Shear Stress Velocity, y คื อระยะทางต ั   งฉากจากพ  ืนผิวถึ งจุด
กึ  งกลางข อ งกริดชิ ดผิวช ั  นแรก, v คื อ Kinematic Viscosity) การพิจารณาการแผ รั่งสี ความร้อนถู กใช ้
ระเบี ยบวธีิคาํนวณแบบ Discrete Transfer Radiation Model (DT) การคาํนว ณเชิ ง ตวัเล ข ถู กพิจารณา
การลู ่เขา้สู ่ คาํตอบเมื   อค ่า Root Mean Square (RMS) มี ค ่าคลาดเคลื   อนหลงเหลื ออยู ่ต ํ าว า่ 10-6 
 
 
 
รูปที   3.7 การต ั   ง เงื   อนไขเริ   มตน้ และขอบเข ต ในการจาํลอง ของ Yunlong Liu  และคณะ  (2004) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
รูปที   3.8 ผลการจาํลอง เส้นทางการเคลื   อนที   เมื   อ เก ิ ดเพลิ ง ไหม ้ที  มีจุดเริ   มตน้ที กองไฟ
 
รูปที   3.9 การกระจายอุณหภูมิ
ล ํ ล อง เส้ ท ง เคล   อ ที   เม   อ เ ิ ดเพลิ ง ไหม ้ที  มี ุ ดเ ิ   มต ้ ที  องไ
 
ยอุ ห มิ ภายในห้องทดลอง บน เส้น East Rake 
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ล ํ ล อง เส้ ท ง เคล   อ ที   เม   อ เ ิ ดเพลิ ง ไหม ้ที  มี ุ ดเ ิ   มต ้ ที  องไ  
 
  ที วนิาทีที   20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที   3.10 การกระจายอุณหภูมิ
          จากผลงานวิจัย ขา้ ง ตน้ที  ห ย ิ บ ยกการจาํล อ ง  ที  อา้ ง อิ งการท ด ล อ ง ข อ ง  
คณะเพื อใช ้เป็ นตน้แบบในการศึกษางานวิจัย อื  นๆในสเกลที  ใ หญ ่ขึ  น 
คณะ ถู กตี พิ ม พ ์เริ   ม ในปี  1984 
ท ั   งนี   เ พื อจุ ด ประส ง ค ์ ในการเ ป็ นแหล ่ ง อ ้า ง อิ ง เ บื   อ ง ตน้แก ่กรณีศึกษาอื  นๆ ท ั  ง ในและนอกอ ง ค ์กร 
LLNL) ท ั   งนี   เนื องจากในทางวิศวกรรม มกัยืนยนัความน ่าเชื   อ ถื อ ข อ งการออกแบบ ดว้ยการทด ล อ ง 
ซึ  งอาจทาํได ้ท ั   งในกรณีทดลอ ง ในอ ัตราส ่วนจริงหรื ออ ัตราส ่วนย ่อ
การทด ล อ ง โ ด ย ตรงไ ด ้ ก ็จะนิยมเ ปรีย บ เ ที ย บผลก ับการทดล อ ง ที  มี ลกัษณะหรื อเงื   อนไขใกล ้เ คี ย งก นั
เพื อตรวจสอ บ ความถู กต ้อง ข อ งวิธีการจาํลองผล  นอกจากผลงานขา้ง ตน้ ย ัง พ บผลงานอื  นๆ ที  ห ย ิ บ
ยกการจาํลอ ง ข อ ง  Alvarez 
เช ่น 
          3.1.1.4 Validation of Numerical Simulations of Compartment Fires with 
Forces or Natural  
                      Ventilation Using the Fire and Smoke Simulator (FSSIM), CFAST and 
CFD.Justin Williansion, Craig Beyler and Jason Floyd, USA (2011)
          3.1.1.5 CFD Analysis of Fire in a Forced Ventilated Enclosure.
                      L.M. Tam, V.K. Sin, S.K.Lao and H.F.Choi, China (2006) 
 
 
ยอุ ห มิ ภายในห้องทดลอง บน เส้น West Rake 
 
ล ง ิ ัย ข ้ ง ต ้ ที  ห ย ิ บ ย ํ ล อ ง  ที  อ ้ ง อิ ง ท ด ล อ ง ข อ ง  
ค เพ  อใช ้เป็ ต ้ บ บ ใ ึ ง ิ ัย อ   ใ ส เ ล ที  ใ ห ่ ขึ    (การทดล อ ง ข อ ง
 เรื   อ ย มาจนถึ ง  1987 โด ย มีการเพิ   มกรณีการทดล อ ง ที  ห ลากหลาย ขึ  น 
อ ุ ด ป ส ง ค ์ ใ เ ป็ ห ล ่ ง อ ้ ง อิ ง เ บ   อ ง ต ้ ่ ี ึ อ    ท ั  ง ใ ล อ อ ง ค ์  
ท ั   ง ี   เ   อ ง ใ ท ง ิ ม  ม ั ย ย ั ค ม ่ เ ช   อ ถ อ ข อ ง อ อ บ บ ด ้ ย ท ด ล อ ง 
ึ  งอ ท ํ ได ้ท ั   งใ ี ทดลอ ง ใ อ ัต ส ่ ิ ง ห อ อ ัต ส ่ ย ่อ /ข ยาย แต ่ ในกรณีที  ไ ม ่ สามารถทาํ
ล อ ง โ ด ย ต ง ไ ด ้ ็ ิ ย ม เ ป ี ย บ เ ที ย บ ล ับ ท ด ล อ ง ที  มี ล ั ห อ เ ง   อ ไ ข ใ ล ้เ คี ย ง ั
เ พ   อ ต ส อ บ ค ม ถ ต ้อ ง ข อ ง ิ ี ํ ล อ ง ล  อ ล ง ข ้ ง ต ้  ย ัง พ บ ล ง อ    ที  ห ย ิ บ
 และคณะเพื อใช ้ในการเปรีย บ เ ที ย บผล หรื อ เ ป็ นแนวทางในการทาํวิจัย 
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  ที วนิาทีที   20 
ล ง ิ ัย ข ้ ง ต ้ ที  ห ย ิ บ ย ํ ล อ ง  ที  อ ้ ง อิ ง ท ด ล อ ง ข อ ง  Alvarez และ
ทดล อ ง ข อ ง  Alvarez และ
โด ย มี เ พิ   ม ี ท ด ล อ ง ที  ห ล ห ล ย ขึ    
อ ุ ด ป ส ง ค ์ ใ เ ป็ ห ล ่ ง อ ้ ง อิ ง เ บ   อ ง ต ้ ่ ี ึ อ    ท ั  ง ใ ล อ อ ง ค ์  
ท ั   ง ี   เ   อ ง ใ ท ง ิ ม  ม ั ย ย ั ค ม ่ เ ช   อ ถ อ ข อ ง อ อ บ บ ด ้ ย ท ด ล อ ง 
ข ย ย  ต ่ ใ ี ที  ไ ม ่ ส ม ถ ท ํ
ล อ ง โ ด ย ต ง ไ ด ้ ็ ิ ย ม เ ป ี ย บ เ ที ย บ ล ับ ท ด ล อ ง ที  มี ล ั ห อ เ ง   อ ไ ข ใ ล ้เ คี ย ง ั
เ พ   อ ต ส อ บ ค ม ถ ต ้อ ง ข อ ง ิ ี ํ ล อ ง ล  อ ล ง ข ้ ง ต ้  ย ัง พ บ ล ง อ    ที  ห ย ิ บ
ล ค เ พ   อ ใ ช ้ใ เ ป ี ย บ เ ที ย บ ล ห อ เ ป็ ท ง ใ ท ํ ิ ัย 
          
 
          
 
 
 
 
 
 
 
 
 3.1.2 การสอบเทยีบกรณี
         การทาํนายพ ฤ ติกรรม เ พ ลิ ง ไ ห ม ้ในห้อ ง โ ด ย สารขอ งรถ โ ด ย สารปรับ อากาศเป็ นการ
ทาํนายหรื อจาํล อง พ ฤ ติกรรมข อ ง เ พ ลิ ง ไ ห ม ้ที  เก ิ ดขึ  นในห้อ ง โ ด ย สารซึ  งถื อว ่าเป็ น 
หรื อพ  ืนที  ปิ ด (หรื อกึ  ง ปิ ด ) 
กับ อากาศภายน อก ซึ  ง มี ลกัษณะหรื อเงื   อนไขเ ดี ยวก นักับการทดล อ ง ข อ ง  
ด ังนั  น จึงเลื อกทาํการสอบเที ยบผล ก ับการทดลองนี   เพื อเป็ นแนวทางในการทาํวจิ ัย 
         การประมวลผลก่อน 
         สร้างรูปทรงขอ ง โ ด เ มนปัญหาที จะวิเ คราะห์  โ ด ย โ ปรแกรม 
แส ด ง ในรูปที   3.11 โ ด ย มี สั ด ส ่วนห้ อ งจาํล อ ง ตาม ขนาดจริง ข อ ง  
ความสู ง  4.5 เ ม ตร ขนาด ความกวา้ง 
ขนาด 0.65 เมตร x 0.65 เมตร ที  ตาํแหน ่ งกลางผนัง 
เมตร เที ยบจากระด ับก ึ  งกลางข อ ง ทางเปิ ด อ อก
0.12 เมตร และความสู งจากพื  น 
แสดงในตารางที   2, Pool fire 
กระทะ 15 เซนติ เ ม ตร ห ล ังจากได ้ไฟล์ข ้อ มูลรูปทรงข อ ง ห ้ อ งจาํล อ ง ในนามสกุล  
แลว้ จึงนาํเขา้สู ่ โ ปรแกรม 
มิ ติ  ด ังแส ดงในรูปที   3.12 
 
รูปที   3.11
 
ี  ีForced Ventilation Enclosure Fire 
ท ํ ย พ ฤ ติ ม เ พ ลิ ง ไ ห ม ้ใ ห ้ อ ง โ ด ย ส ข อ ง ถ โ ด ย ส ป ั บ อ เ ป็
ท ํ ย ห อ ํ ล อ ง พ ฤ ติ ม ข อ ง เ พ ลิ ง ไ ห ม ้ที  เ ิ ด ขึ   ใ ห ้ อ ง โ ด ย ส ึ  ง ถ อ ่ เ ป็  
 เนื องจากมี ข อ บ เ ข ต ข อ ง โ ด เ มนปัญหาที  ปิ ดก ั นดว้ยผนังหรื อว ัตถุแยกส ่วน
อ  ึ  ง มี ล ั ห อ เ ง   อ ไ ข เ ดี ย ั ับ ท ด ล อ ง ข อ ง  Alvarez 
ด ัง ั    ึ งเล อ ท ํ สอบเที ยบ ล ับ ทดลอง ี   เพ  อเป็ ท งใ ท ํ ิ ัย 
่ (Pre-processor)  
ส ้ ง ป ท ง ข อ ง โ ด เ ม ปั ห ที  ิเ ค ห์  โ ด ย โ ป ม  Solid Wo
โด ย มี สั ด ส ่ ห ้ อ ง ํ ล อ ง ต ม ข ด ิ ง ข อ ง  Alvarez และคณะ 
เ ม ต  ข ด ค ม ้ ง  4.0 เ ม ตร และขนาดความ ยาว 6 เ ม ตร ,
เมต  ที  ต ํ ห ่ ง ล ง ัง  (ผนัง 4.0 เม ตร x 4.5 เม ตร
เมต  เที ยบ ด ับ ึ  ง ล ง ข อ ง ท ง เ ปิ ด อ อ , ช ่ อ ง เ ปิ ด เ ขา้ (Inlet) มี ขนาดความยาว 
เมต  ล ค มส ง พ    0.1 เมตร ,ผนัง และฝ้าเพ ดานห้อง หนา 10 เซนติ เม ตร มี คุณสมบ ัติ ด ัง
  มี ลกัษณะเป็ นจานกระท ะ เส้นผ า่นศูนยก์ลาง 0.91 
เ ติ เ ม ต  ห ล ัง ไ ด ้ไ ล ์ ข ้อ ม ล ป ท ง ข อ ง ห ้ อ ง ํ ล อ ง ใ ม ส ุ ล  
ล ้  ึ ง ํ เ ข ้ ส ่ โ ป ม  Autocad 3D เพื อแปล งนามสกุล ไฟล์เ ป็ น .dwg (drawing) 
 
 
 การแปลง โดเมนปัญหา ดว้ย โปรแกรม Solid Work 
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ท ํ ย พ ฤ ติ ม เ พ ลิ ง ไ ห ม ้ใ ห ้ อ ง โ ด ย ส ข อ ง ถ โ ด ย ส ป ั บ อ เ ป็
ท ํ ย ห อ ํ ล อ ง พ ฤ ติ ม ข อ ง เ พ ลิ ง ไ ห ม ้ที  เ ิ ด ขึ   ใ ห ้ อ ง โ ด ย ส ึ  ง ถ อ ่ เ ป็  Enclosure Area 
เ   อ ง มี ข อ บ เ ข ต ข อ ง โ ด เ ม ปั ห ที  ปิ ด ั  ด ้ ย ัง ห อ ัต ถุ ย ส ่
 และคณะ (1984) 
ด ัง ั    ึ งเล อ ท ํ สอบเที ยบ ล ับ ทดลอง ี   เพ  อเป็ ท งใ ท ํ ิ ัย  
 rk 2014  ด ัง ที 
ล ค  (1984) ขนาด
ช ่ อ ง เ ปิ ด อ อก (Outlet) 
เม ต ) ความสู งจากพื น 3.6 
มี ข ด ค ม ย  0.5 เม ตร กวา้ง 
เ ติ เ ม ต  มี คุ ส ม บ ัติ ด ัง
 เ ม ตร ความสู ง ข อ บ
เ ติ เ ม ต  ห ล ัง ไ ด ้ไ ล ์ ข ้อ ม ล ป ท ง ข อ ง ห ้ อ ง ํ ล อ ง ใ ม ส ุ ล  .x_t (Parasolid) 
  ซึ  ง เ ป็ นไฟล์ 3 
 
  2014 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
รูปที   
 
          หล ังจากนั  น จึงทาํการส ่ งต ่อ โดเมนห้องจาํลอง เขา้สู ่กระบวนการสร้างกริดหรื อการ
แบ ่งเอลิ เมนต์ โดยโปรแกรม 
&OBST XB=0.0,6.0,
&OBST XB=0.0,0.1,
&OBST XB=0.0,6.0,
&OBST XB=0.0,6.0,
&OBST XB=5.9,6.0,
&OBST XB=0.0,6.0,
ซึ  ง OBST ระบุ ถึ ง  Obstruction 
ท ั   งหมด 6 ฝั  ง  
         ห ล ังจากนั  นจึงทาํการต ั   ง ค ่าการจาํล อง  ซึ  ง สามารถเ ขี ยน 
Notepad หรื อ โปรแกรม Matlab
         การประมวลผล 
         โปรแกรม FDS 
การจาํล อ งซึ  ง ในที นี   เ ลื อกใ ช ้  
บุ ค ค ล ที  สามารถหาใ ช ้ไ ด ้ง ่าย ใ ช ้หน ่วย ความจาํไ ม ่ มาก 
จากนั น FDS จะทาํการประมวลผลตามเ งื   อนไข เริ   ม ตน้ เ งื   อนไขข อ บ เ ข ต  และเวลาในการจาํลอ ง  ที 
ผู้เขี ยนรถบุ ไว ้ในคาํสั  ง ด ังแสดงในรูปที   
 
 
 
ปที   3.12 การแปลง โ ดเมนปัญหา ดว้ย โปรแกรม Autocad
หล ัง ั    ึ งท ํ ส ่ งต ่อ โดเม ห ้อง ํ ล อง เข ้ ส ่ บ ส ้ ง ิ ดห อ
บ ่งเอลิ เม ต ์ โดยโป ม Pyrosim ซึ  งจะไดผ้ลออกมาในลกัษณะพิก ัด x1,x2
 -4.0,0.0,0.0,0.1,  
 -3.9,-0.1,0.1,4.4,  
 -4.0,-3.9,0.1,4.4,  
 -0.1,0.0,0.1,4.4,  
 -3.9,-0.1,0.1,4.4,  
 -4.0,0.0,4.4,4.5,  
 ข อ ง โ ด เ มนปัญหาแต ่ละชิ  น ซึ  ง ในที นี   ห มายถึ งผนัง ข อ ง ห ้อ งจาํลอ ง
ห ล ัง ั   ึ ง ท ํ ต ั   ง ค ่ ํ ล อ ง  ึ  ง ส ม ถ เ ขี ย  Code 
 ก่อนจะเขา้สู ่กระบวนการประมวลผลโดยโปรแกรม 
(Processor)  
 เป็ นหน ่วยรับคาํสั  งจากการประมวลผลจาก Code 
ํ ล อ ง ึ  ง ใ ที  ี   เ ล อ ใ ช ้  Notepad เนื องจากเป็ นโปรแกรมสามญัในเครื   อ ง ค อ ม พิวเ ต อร์ส ่ วน
บุ ค ค ล ที  ส ม ถ ห ใ ช ้ไ ด ้ง ่ ย  ใ ช ้ห ่ ย ค ม ํ ไ ม ่ ม  การประมวลผลทาํไ ด ้โ ด ย สั   งผ ่าน
ท ํ ป ม ล ล ต ม เ ง   อ ไ ข เ ิ   ม ต ้  เ ง   อ ไ ข ข อ บ เ ข ต  ล เ ล ใ ํ ล อ ง  ที 
ด ัง สดงใ ปที   3.13 
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หล ัง ั    ึ งท ํ ส ่ งต ่อ โดเม ห ้อง ํ ล อง เข ้ ส ่ บ ส ้ ง ิ ดห อ
,y1,y2,z1,z2ด ังต ่ อไปนี    
ข อ ง โ ด เ ม ปั ห ต ่ ล ชิ    ึ  ง ใ ที  ี   ห ม ย ถึ ง ัง ข อ ง ห ้อ ง ํ ล อ ง
 โ ปรแกรมไ ด ้ง ่ายผ ่าน 
่อ เข ้ ส ่ บ ป ม ล ล โดยโป ม FDS ต ่อไป  
 ที  เ ขี ยนขึ  นเพื อต ั   ง ค ่า
เ   อ ง เ ป็ โ ป ม ส ม ั ใ เ ค   อ ง ค อ ม พิ เ ต อ ์ ส ่
ป ม ล ล ท ํ ไ ด ้โ ด ย สั   ง ่  cmd.exe 
ท ํ ป ม ล ล ต ม เ ง   อ ไ ข เ ิ   ม ต ้  เ ง   อ ไ ข ข อ บ เ ข ต  ล เ ล ใ ํ ล อ ง  ที 
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รูปที   3.13 การสั  งผ า่น cmd.exe เพื อให ้ FDS ประมวลผลการจาํลอง เพลิ งไหม ้  
 
         การประมวลผลหลงั (Post-processor)  
         รับค ่าผลเฉลยจากการประมวลผลของ FDS มาแสดงผลในรูปแบบข อ งกราฟฟิกต ่างๆ 
ผ่านโปรแกรม Smoke View อีกท ั   ง ไ ดผ้ ลการประมวลมาในรูปขอ ง ชุ ด ข ้อ มูลที  ถู กบนัทึกไว ้ใน
รูปแบบของไฟล์ Microsoft Excel ด ังแสดงในรูปที   3.14 
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รูปที   3.14 ตวัอย า่งชุ ดข ้อมูลที  ถู กบนัทุกไว ้ในรูปแบบของ ไฟล์ Excel จากการประมวลผลดว้ย FDS 
 
3.1.3 ผลกรณสีอบเทยีบด้วยโปรแกรม FDS 
         การเปรีย บ เ ที ย บผลจากการทดล อ ง  Forced Ventilated Enclosure Fires  กับกรณีสอบ
เที ยบ ดว้ยกา รจาํลอง ไดผ้ลด ังแสดงในรูปที   3.15-3.16 
 
 
รูปที   3.15 ผลของการเปลี  ยนแปลงอุณหภูมิโซนผนังเที ยบก ับเวลาการเผาไหม ้  
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที   3.16 ผลของ อุณหภูมิที ระยะความสู งต ่างๆ บนเส้น 
 
         การเปรียบ เที ยบผลจากงานวจิัย 
fire experiment in an enclosure. 
 
รูปที   3.17  ผลของ อุณหภูมิ
 
ลข อง อุ ห มิ ที  ย ค ม ส งต ่ ง  บ เส้  East Rake เมื   อเวลาใดๆ
เป ี ยบ เที ยบ ล ง ิ ัย Comparison of a CFD fire model against a ventilated 
     ก ับกรณีสอบเที ยบ ดว้ยกา รจาํล อง ไดผ้ลด ังแสดงในรูปที   
 
ลข อง อุ ห มิ บนเส้น East Rake และ West Rake ที  ความสู ง 
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เม   อเ ล ใ ด  
         
อง ได ้ ลด ัง สดงใ ปที   3.17-3.20 
 
ที  ค มส ง 3 เมตร  
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที   3.18  ผลของ อุณหภูมิที ระยะความสู งต ่างๆ บนเส้นสมมติ  
รูปที   3.19  ผลของ อุณหภูมิที ระยะความสู งต ่างๆ บนเส้นสมมติ  
 
ลข อง อุ ห มิ ที  ย ค มส งต ่ ง  บ เส้ สมม ติ  East Rake
 
 
ลข อง อุ ห มิ ที  ย ค มส งต ่ ง  บ เส้ สมม ติ  West Rake
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รูปที   3.20  ผลของ อุณหภูมิที ระยะความสู งต ่างๆ บนเส้นสมมติ  
 
3.1.3 สรุปผลกรณสีอบเทยีบด้วยโปรแกรม 
         เนื อง ด ้วย ปัญหาการเก ิ ด เ พ ลิ ง ไ ห ม ้ในห้ อ ง โ ด ย สารข อ งรถ โ ด ย สารปรับ อากาศ เ ป็ น
ปัญหา ที  ไ ม ่ สามารถทาํการทดล อ ง โ ด ย ตรงไ ด ้
เลื อกใชว้ธีิการสอบเที ยบ เพื อยืนยนัความน ่าเชื   อถื อของชุ ดข ้อมูล 
         ผลข อ ง การสอบ เ ที ย บการทดล อ ง
ในครั   งนี    ไดผ้ลที  มี ความสัมพนัธ์และสอดคล ้องก นัระหว า่งผลจากการจาํลองและการทดล อ ง  รวมถึ ง
การศึกษางาน วจิัยชิ  นอื  นๆที  ห ย ิบ ยกการทดล อ ง
เปรียบ เที ยบ ชุ ดข ้อมูลมีความสัมพนัธ์ก นัแลว้ จึงได ้ย ึดเอาหลกัการในการเขี ยนคาํสั   ง ประมวลผล การ
ต ั   งค ่าตวัแปรในการทดลอง ระเบี ยบวธีิในการทดลองด ังเช ่นการจาํลองกรณีสอบ เ ที ย บนั  น เพื อใ ช ้ใน
การทาํนายพฤติกรรมเพลิ งไหม ้ในห้องโดยสารของรถโดยสารปรับอากาศต ่อไป
 
 
 
 
 
ลข อง อุ ห มิ ที  ย ค มส งต ่ ง  บ เส้ สมม ติ  East Rake 
ุ ี ี ้ Fire Dynamics Simulator
เ   อ ง ด ้ ย ปั ห เ ิ ด เ พ ลิ ง ไ ห ม ้ใ ห ้ อ ง โ ด ย ส ข อ ง ถ โ ด ย ส ป ั บ อ  เ ป็
ที  ไ ม ่ ส ม ถ ท ํ ท ด ล อ ง โ ด ย ต ง ไ ด ้ (เนื องดว้ย เ ป็ นการทด ล อ ง ที  มี ค ่าใช ้จ ่าย สู ง
เล อ ใช ้ ิ ี สอบเที ยบ เพ  อย ย ั ค ม ่ เช   อถ อของชุ ดข ้อม ล  
ส อ บ เ ที ย บ ท ด ล อ ง ข อ ง  Alvarez และคณะ (1984
ใ ค ั   ง ี    ได ้ ลที  มี ค มส ัมพ ั ์ ล สอดคล ้อง ั ห ่ ง ล ํ ล อง ล ท ด ล อ ง  ม ถึ ง
ิ ัยชิ   อ   ที  ห ย ิบ ย ท ด ล อ ง ข อ ง Alvarez และคณะ (1984)เมื   อ
เที ยบ ชุ ดข ้อม ลมี ค มส ัมพ ั ์ ั ล ้  ึ งได ้ย ึดเอ หล ั ใ เขี ย ค ํ สั   ง ป ม ล ล  
ต ั   งค ่ ต ั ป ใ ทดลอง เบี ยบ ิ ี ใ ทดลองด ังเช ่ ํ ล อ ง ี ส อ บ เ ที ย บ ั    เ พ   อ ใ ช ้ใ
ท ํ ยพ ฤติ มเพลิ งไหม ้ใ ห ้องโดยส ของ ถโดยส ป ั บอ ต ่อไป
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  เมื   อเวลาใดๆ  
 
เ   อ ง ด ้ ย ปั ห เ ิ ด เ พ ลิ ง ไ ห ม ้ใ ห ้ อ ง โ ด ย ส ข อ ง ถ โ ด ย ส ป ั บ อ  เ ป็
เ   อ ง ด ้ ย เ ป็ ท ด ล อ ง ที  มี ค ่ ใ ช ้ ่ ย ส ง ) ท ั   งนี   จึงไ ด ้
) ดว้ย โ ปรแกรม FDS 
ใ ค ั   ง ี    ได ้ ลที  มี ค มส ัมพ ั ์ ล สอดคล ้อง ั ห ่ ง ล ํ ล อง ล ท ด ล อ ง  ม ถึ ง
เ ม   อปรากฎผลของการ
เที ยบ ชุ ดข ้อม ลมี ค มส ัมพ ั ์ ั ล ้  ึ งได ้ย ึดเอ หล ั ใ เขี ย ค ํ สั   ง ป ม ล ล  
ต ั   งค ่ ต ั ป ใ ทดลอง เบี ยบ ิ ี ใ ทดลองด ังเช ่ ํ ล อ ง ี ส อ บ เ ที ย บ ั    เ พ   อ ใ ช ้ใ
ท ํ ยพ ฤติ มเพลิ งไหม ้ใ ห ้องโดยส ของ ถโดยส ป ั บอ ต ่อไป  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
51 
 
3.2      วธิีดําเนินการวจิัย 
3.2.1 สถานที การศึกษาวจัิย 
          ทาํการศึกษาและเก ็ บ ข ้อ มูลความเร็วล ม  อุณหภูมิ เ พื อใ ช ้ เ ป็ นข ้อ มูล เบื   อ ง ตน้ ส ําหรั บ
แบบจาํลอง  ที  บริษ ัทอู ่เชิ ดช ัย (อุ ตสาหกรรม ) จาํกัด จ ังหว ัดนครราชสี มา  
          ป ฏิ บ ั ติ ง านการจํา ล อ ง  แ ละศึกษา ข ้ อ มูล ใน งานวิจัย  ที  ห ้ อ ง  B38 อา คารวิจัย 
มหาวิทยาล ัยเทคโนโลย ีสุรนารี จ ังหว ัดนครราชสี มา  
3.2.2 ขั นตอนการศึกษาวจัิย 
  3.2.2.1 การเก ็บข ้อมูล ภายในห้องโดยสาร  
 
 
 
รูปที   3.21 ตาํแหน ่งการวางอุ ปกรณ์ด ับเพลิ ง  
 
 
 
รูปที   3.22 ว ัสดุ ประเภทโฟมก นัความร้อน ใช ้บุฝ้าเพดานและผนังห้องโดยสาร  
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รูปที   3.23 ว ัสดุ ประเภทโฟมเบา ใช ้บุฝ้าเพดานและผนังห้อ งโดยสาร  
 
 
 
รูปที   3.24 ว ัสดุ ประเภทไม ้อ ัด หนา ใช ้บุ พื  นห้อง โดยสาร  
 
 
 
รูปที   3.25 ว ัสดุ ประเภทหนังสัง เคราะห์หรื อผา้ทอลวดลาย ใช ้หุ ้มเบาะ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
53 
 
 
 
 
รูปที   3.26 ว ัสดุ ประเภท Metal Textured Sheet  ใช ้ปูพ  ืนทางเดินบริเวณบนัได  
 
 
 
รูปที   3.27 ว ัสดุ ประเภท Tempered Glass และ Laminated Glass  ใช ้เป็ นกระจกผนังห้อง โดยสาร  
 
         การทาํนายพฤติกรรมเพลิงไหมใ้นห้องโดยสารของรถโดยสารปรับอากาศ ที ติดตั ง
เบาะผูโ้ดยสารทั งสิ น 44 ที นั ง ทั งนี  เวน้การนาํเอาโมเดลผูโ้ดยสารเขา้มาในโดเมนปัญหา เนื องจาก
เป็นพารามิเตอร์ที ยากต่อการควบคุมในกรณีเกิดเพลิงไหมเ้ช่น ไม่สามารถควบคุมไดว้า่เมื อเกิดเพลิง
ไหมผู้โ้ดยสารจะรวมตวักนัในบริเวณใดของห้องโดยสาร อีกทั งยงัยากต่อการแบ่งอิเลเมนตย์อ่ยใน
การเขียนคาํสั งประมวลผล เพื อทาํนายพฤติกรรมการเกิดเพลิงไหมแ้ละประมาณระยะเวลาปลอดภยั
ในการเอาตวัรอดจากเหตุการณ์เพลิงไหมใ้นห้องโดยสาร จากการศึกษาขอ้มูลอุบติัเหตุเพลิงไหมร้ถ
โดยสารพบวา่มกัมีตน้เพลิงลุกลามจากถงันํ  ามนั (กรณี A) (ตาํแหน่งในการติดตั งถงันํ  ามนัแสดงใน
รูปที  3.30) และลุกลามจากหอ้งเครื องยนตต์าํแหน่งทา้ยล่างห้องโดยสาร(กรณี B) อา้งอิงตามผลการ
ตรวจอุบติัเหตุร่วมกับวิศวกรรมสถานแห่งประเทศไทยดังกล่าวไวใ้นบทนํา มีเส้นทางหนีไฟ
 
 
 
 
 
 
 
 
 ทั งหมด 3 ตาํแหน่งคือ ประตูรับส่งผูโ้ดยสารดา้นหนา้ ประตูรับส่งผูโ้ดยสารกลาง และประตูหนีไฟ
ดา้นหลงัหอ้งโดยสาร ดงัแสดงในรูปที  
 
 
 
 
 
รูปที  3.28 ตาํแหน่งการเกิดเพลิงไหมแ้ละเส้นทางหนีไฟบนรถโดยสารปรับอากาศ
         การประเมินระยะปลอดภยัในการเอาตวัรอดจากเหตุการณ์เพลิงไหมร้ถโดยสารปรับ
อากาศนั น ตอ้งคาํนึงถึงขอ้จาํกดัหลายอย่าง เช่น ทางหนีไฟหลกัมีเพียง 
เป็นรถปรับอากาศหน้าต่างห้องโดยสารเป็นกระจกไม่สามารถเปิดปิดได ้
พนกังานขบัรถ เนื องจากในบางรุ่นของรถโดยสารชั นครึ  ง จะมีราวหรือผนงักั นแยกพนกังานขบัรถ
ไว ้ผูโ้ดยสารไม่สามารถใชป้ระตูพนกังานขบัรถในการหนีไฟได้
ไฟ 3 ทางหลกั บางส่วนไม่สามารถใชง้านได ้เช่นกรณีเกิดอุบติัเหตุระบบไฟฟ้าในรถโดยสารถูกตดั
ขาดทาํให้ไม่สามารถสั งงานเปิดปิดประตูห้องโดยสารได ้ทาํให้เหลือทางหนีไฟหลกัเพียงทางเดียว
คือประตูฉุกเฉิน หรือแมก้ระทั งกรณีอุบติัเหตุที นอกจากระบบไฟฟ้าในรถโดยสารถูกตดัเปิดปิด
ประตูห้องโดยสารไม่ได ้ไม่สามารถเปิดประตูฉุกเฉินได ้อีกทั งไม่สามารถทุบกระจก 
ติดตั งเพื อเป็นทางหนีไฟฉุกเฉินสาํรองไดอี้ก จึงทาํใหไ้ม่เหลือช่องทางในการหนีไฟเลย เป็นตน้ เพื อ
วิเคราะห์ให้ครอบคลุมเหตุการณ์ที จะเกิดขึ นให้ไดม้ากที สุดจึงจาํ
แสดงในตารางที  3.3 จากนั น
หวัขอ้ต่อไปนี   
         1. พฤติกรรมการกระจายควนั 
         2. พฤติกรรมการกระจายตวัของอุณหภูมิในหอ้งโดยสาร
         3. พฤติกรรมการกระจายตวัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นหอ้งโดยสาร
ํ ่ ื ู ั ่ ู ้ ้ ้ ู ั ่ ู ้ ู ี
้ ั ้ ั ู ี  3.28  
 
 
 
 
 
ํ ่ ิ ิ ้ ้ ี ั
 
ิ ั ั ุ ์ ิ ้ ั
ั  ้ ํ ึ ึ ้ ํ ั ่ ่ ี ั ี ี 3 ทางหลกัเท่านั นเนื องจาก
็ ั ้ ่ ้ ็ ่ ิ ิ ้ (ทั งนี  ไม่พิจารณาประตู
ื  ุ ่ ั  ึ  ี ื ั ั  ั ั
้ ู ้ ่ ้ ู ั ั ี )้ อีกทั งบางกรณีอาจพบวา่ ทางหนี
ั ่ ่ ้ ้ ่ ี ิ ุ ั ิ ุ ้ ู ั
ั   ิ ิ ู ้ ้ ํ ้ ื ี ั ี ี
ื ู ุ ิ ื ้ ั   ี ุ ั ิ ุ ี  ้ ู ั ิ ิ
ู ้ ่ ้ ่ ิ ู ุ ิ ้ ี ั  ่ ุ
ื  ็ ี ุ ิ ํ ้ ี ึ ํ ้ ่ ื ่ ี ็ ้ ื 
ิ ์ ้ ุ ุ ์ ี  ิ ึ  ้ ้ ี  ุ ึ ํ แนกการศึกษาออกเป็น 
ั  แสดงผล/วเิคราะห์ผลการทาํนายดว้ยโปรแกรม Smoke View 6.1.1
ิ ั (Soot) ในหอ้งโดยสาร  
ิ ั ุ ู ิ ้  
ิ ั ๊ ์ ์ ้
เสน้ทางหนีไฟ 
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ํ ่ ื ู ั ่ ู ้ ้ ้ ู ั ่ ู ้ ู ี
ํ ่ ิ ิ ้ ้ ี ั  
ิ ั ั ุ ์ ิ ้ ั
ั ่ ั  ื 
ั  ี  ่ ิ ู
ื  ุ ่ ั  ึ  ี ื ั ั  ั ั
ี ั  ี ่ ี
ั ่ ่ ้ ้ ่ ี ิ ุ ั ิ ุ ้ ู ั
ั   ิ ิ ู ้ ้ ํ ้ ื ี ั ี ี
ื ู ุ ิ ื ้ ั   ี ุ ั ิ ุ ี  ้ ู ั ิ ิ
ู ้ ่ ้ ่ ิ ู ุ ิ ้ ี ั  ่ ุ Tempered ที 
ื  ็ ี ุ ิ ํ ้ ี ึ ํ ้ ่ ื ่ ี ็ ้ ื 
ึ ็ 6 กรณี ดงั
2 ดงั
ิ ั ๊ ์ ์ ้  
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         4. พฤติกรรมการกระจายตวัของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดใ์นหอ้งโดยสาร 
         5. พฤติกรรมการกระจายตวัของก๊าซออกซิเจนในหอ้งโดยสาร 
 
ตารางที  3.3 กรณีศึกษาการเกิดเพลิงไหมที้ มีตน้เพลิงและช่องทางหนีไฟแตกต่างกนั 
กรณี จุดตน้เพลิง ช่องทางหนีไฟ เวลาในการอพยพ (วินาที)* 
1 A ถงันํ ามนั ไม่มีช่องทางหนีไฟ 0 
2 A ถงันํ ามนั Emergency Door 48 วนิาที 
3 A ถงันํ ามนั ประตูรับส่งผูโ้ดยสาร 48 วนิาที  
1 B เครื องยนต ์ ไม่มีช่องทางหนีไฟ 0 
2 B เครื องยนต ์ Emergency Door 48 วนิาที 
3 B เครื องยนต ์ ประตูรับส่งผูโ้ดยสาร 48 วนิาที 
 
         การคาํนวณเวลาในการอพยพ Fahy (2003) ไดก้ล่าวไวว้า่ เวลาในการอพยพสําหรับ
แต่ละบุคคลเป็นช่วงเวลาทั งหมด เริ มตั งแต่เกิดการลุกไหมจ้นกระทั งคนเริ มอพยพออกจากพื นที 
ประสบเหตุไปสู่จุดที ปลอดภยั จะประกอบไปดว้ย 1.ช่วงหน่วงเวลา (Delay Time) คือช่วงเวลาที เกิด
เพลิงไหมจ้นมีการแจง้เตือนให้คนรู้สึกตวัจนกระทั งเริ มทาํการหนีไฟและ 2. เวลาที คนเริ มอพยพ
จนกระทั งไปอยู่ในจุดที ปลอดภยั (Travel or Movement time) ในกรณีการเกิดเพลิงไหมบ้นรถ
โดยสารปรับอากาศนี   ให้ช่วงหน่วงเวลาเป็น 0 วินาที เนื องจากเป็นพื นที จาํกดั สามารถรับรู้และเริ ม
อพยพไดท้นัทีหลงัจากการเกิดเพลิงไหมขึ้ นภายในรถโดยสาร หลงัจากช่วงหน่วงเวลา การคาํนวณ
เวลาในการอพยพผูโ้ดยสารไปสู่พื นที ปลอดภยัสามารถประมาณไดโ้ดยค่าคงที ของ Fahyโดยระบุไว้
วา่ เมื อประเภททางออกเป็นทางเดินระหวา่งอาคาร ทางเดินระหวา่งที นั ง ทางลาดและทางประหวา่ง
ประตูบนัได ค่าคงที ที ใช้ในการคาํนวณหาเวลาในการอพยพจะเท่ากบั 1.32 คนต่อวินาที ต่อเมตร
ความกวา้งสุทธิ ซึ  งในกรณีการอพยพคนในห้องโดยสารไปสู่ช่องทางหนีไฟหลกั เป็นลกัษณะทาง
ลาํเลียงหนีไฟระหว่างที นั ง จึงไดเ้ลือกใช้ค่าคงที ในการคาํนวณเท่ากบั 1.32 ดงัจะไดเ้วลาในการ
อพยพเท่ากบั  
         1.32 คน/วนิาที/เมตรความกวา้งประตูหนีไฟ x 43 คน x 0.84 เมตร = 48 วนิาที 
         อธิบายความหมายไดว้า่ เมื อเกิดเพลิงไหมขึ้ นบนรถโดยสารปรับอากาศ ผูโ้ดยสาร 43 
คน (ไม่รวมพนักงานขบัรถ) จะใช้เวลา 48 วินาที ในการอพยพออกนอกห้องโดยสารได้อย่าง
ปลอดภยั แต่ถา้ในกรณีที ภายใน 48 วินาที ผูโ้ดยสารไม่สามารถอพยพสู่พื นที ปลอดภยัไดท้ั งหมด 
การทาํนายพฤติกรรมเพลิงไหมบ้นรถโดยสารปรับอากาศทั ง 6 กรณี จะวิเคราะห์ปัจจยัที ทาํให้เกิด
อนัตรายแก่ผูโ้ดยสาร เช่น อนัตรายจากการสูดดมควนัพิษ อนัตรายจากการขาดออกซิเจน อนัตราย
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จากอุณหภูมิสูงเกินขีดจาํกดัของร่างกาย รวมถึงระยะเวลาที ผูโ้ดยสารสามารถทนอยูใ่นห้องโดยสาร
ไดโ้ดยไม่มีอนัตรายร้ายแรง เป็นตน้ 
3.2.2.2 สร้างแบบปริมาตรจาํลองหรื อโดเมนปัญหา  
              ทาํการสร้างแบบจาํลอง ห ้อ ง โ ด ย สารปรับอากาศรุ ่นช ั  นครึ  งแบบ 3 มิ ติ  โ ด ย
ใช ้โปรแกรม Solid Works จากโครงสร้างหลกัโดย มีรายละเอี ย ด ด ั งแสดง ในรูปที   3.29 - 3.31 เพื อใ ห ้
ได ้โดเมนปัญหารถโดยสาร  
 
 
 
รูปที   3.29 โครงสร้างหลกัข องรถโดยสารปรับอากาศรุ ่นชั  นครึ  ง ขนาด 12 x 2.5 x 3.5  เมตร  
 
 
 
รูปที   3.30 ส ่วนประกอบภายในห้อง โดยสาร  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
   
3.2.2.3 การสร้างกริด
             เ มื   อ ส ร้าง ห ้ อ ง โ ด ย สารรถ โ ด ย สารปรับ อากาศแล้ว 
โดเมนปัญหา รถโดยสารจากไฟล์ 
ไฟล์  Drawing 3D (นามสกุล  
.dwg สามารถเชื   อ ม โ ย ง โ ด เ มนปัญหาใดๆ ที  เ ป็ นรูปร ่าง 
หรื อ 3 มิ ติ  ท ั   งนี   เพื อง ่ายในการแบ ่ง อิ เ ล เ มนต์ย ่อ ย ในการเขี ยนคาํสั   ง โ ปรแกรม 
ต ่ อ โ ด เ มน ปัญหารถ โ ด ย สาร 
Pyrosim ซึ  งจะได ้ผล อ อกมาในลกัษณะพิก ัด  
โดยสารออกเป็ น 5 ส ่วน สร้างกริดลกัษณะ 
และแบ ่ งการ ทาํนายพ ฤ ติกรรมเ พ
จากหอ้งเครื องยนต ์(กรณี 
 
(ก)                                                   
รูปที   3.32 การเปลี  ยน
รูปที   3.31 ส ่วนประกอบภายนอกห้อง โดยสาร  
ส ้ ง ิ ด  
เ ม   อ ส ้ ง ห ้ อ ง โ ด ย ส ถ โ ด ย ส ป ั บ อ ล ้  จากนั นทาํการเ ป ลี  ยน
ถโดยส ไ ล ์ parasolid จากโปรแกรม Solid Work 2014 ( นามสกุล  
ม ส ุ ล  .dwg) ดว้ย โปรแกรม Autocad ด ังแสดง ในรูปที   
ส ม ถ เ ช   อ ม โ ย ง โ ด เ ม ปั ห ใ ด  ที  เ ป็ ป ่ ง  3 มิ ติจาก parasolid ให ้เ ป็ น
มิติ  ท ั   ง ี   เพ  อง ่ ยใ บ ่ ง อิ เ ล เ ม ต ์ย ่อ ย ใ เ ขี ย ค ํ สั   ง โ ป ม  FDS 
ปั ห ถ โ ด ย ส  เ ข ้า สู ่ กระบวนการสร้างกริ ด หรื อการแบ ่ ง เ อ ลิ เ มนต์ โ ด ย โ ปรแกรม 
ึ  ง ไ ด ้ ล อ อ ม ใ ล ั พิ ัด  x1,x2,y1,y2,z1,z2 โ ด ยแบ ่ ง พ  ืนที  ข อ ง โ ด เ มนปัญหารถ
ส ่  ส ้ ง ิ ดล ั  4 เหลี  ยม ดา้นเท ่า ซึ  งมี ขนาดของกริดแตกต ่า
ท ํ ย พ ฤ ติ ม เ พ ลิ ง ไ ห ม ้ เ มื   อ มี ตน้เพลิงลุกลามจากถงันํ  ามนั 
ี B) ด ังแสดงในรูปที   3.33-3.34 และ ตาราง 3.4 – 3.5 
 
                                                                               (ข )
 
เปลี  ย โดเมนปัญหา จาก parasolid ให ้เป็ นไฟล์ .dwg ดว้ย โปรแกรม 
 
Fuel Tank  
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ั  ท ํ เ ป ลี  ย
ม ส ุ ล  .x_t) ใ ห ้เ ป็ น
ด ัง ส ด ง ใ ป ที   3.32 เนื องจากไฟล์ 
ใ ห ้เ ป็ ชุ ด ข ้อ มูล 3 แกน 
 จากนั นทาํการส ่ ง
เ ข ้ ส ่ บ ส ้ ง ิ ด ห อ บ ่ ง เ อ ลิ เ ม ต ์ โ ด ย โ ป ม 
โ ด ย บ ่ ง พ   ที  ข อ ง โ ด เ ม ปั ห ถ
เหลี  ยม ด ้ เท ่  ึ  งมี ข ดของ ิ ด ต ต ่ งก นั 3 ขนาด 
(กรณี A) และลุกลาม
 
 
 
โป ม Autocad 
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รูปที   3.33 ลกัษณะการแบ ่งพ  ืนที  ของ โดเมนปัญหารถโดย สาร  
 
ตารางที   3.4 ข ้อมูลการแบ ่งพ  ืนที  ของ โดเมนปัญหารถโดย สาร กรณี A 
ลาํด ับ
ที   
โซน  จาํนวนอิเลเมนต์ ตาม
ระยะแกน x,y,z ตามลาํด ับ  
จาํนวนอิเลเมนตร์วม
(ในโซน ) 
ขนาดความกวา้ง
ของอิ เลเมนต์  (m) 
1 A 52x36x50 77,940 0.05 
2 B 52x40x40 83,200 0.05 
3 C 52x60x40 124,800 0.05 
4 D 26x12x30 7,560 0.1 
5 E 26x19x20 9,880 0.1 
6 F 26x21x20 10,920 0.1 
รวมจาํนวนอิเลเมนต์ที  ใช ้ในการจาํลองท ั   งสิ  น 314,300 - 
 
ตารางที   3.5 ข ้อมูลการแบ ่งพ  ืนที  ของ โดเมนปัญหารถโดย สาร กรณี B 
ลาํด ับ
ที   
โซน  จาํนวนอิเลเมนต์ ตาม
ระยะแกน x,y,z ตามลาํด ับ  
จาํนวนอิเลเมนตร์วม
(ในโซน ) 
ขนาดความกวา้ง
ของอิ เลเมนต์  (m) 
1 A 26x18x30 12,420 0.1 
2 B+C 26x50x20 26,000 0.1 
3 D 26x12x30 7,560 0.1 
4 E 52x40x40 83,200 0.05 
5 F 52x40x40 83,200 0.05 
รวมจาํนวนอิเลเมนต์ที  ใช ้ในการจาํลองท ั   งสิ  น 212,380 - 
Zone 
A 
Zone 
B 
Zone 
C 
Zone 
D 
Zone 
E 
Zone 
F 
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รูปที   3.34 การจัดวางอิ เลเมนต์  4 เหลี  ยม  ในโดเมนปัญหารถโดยสาร  
 
 3.2.2.4 การเขี ยนคาํสั  งประมวลผล  
             โ ปรแกรม FDS เป็ นหน ่วยรับ คาํสั   งจากการประมวลผลจาก Code ที  เ ขี ยน
ขึ   นเ พื  อ ต ั   ง ค ่าการจาํ ล อ ง ซึ  ง ใน ที  นี   เ ลื อก ใ ช ้  Notepad เนื  อ งจากเ ป็ นโ ปรแกรม สา ม ัญในเ ค รื   อ ง
ค อ ม พิวเตอร์ส ่วนบุ ค ค ล ที  สามารถหาใ ช ้ไ ด ้ง ่าย  ใ ช ้หน ่วยความจาํไ ม ่ มาก การประมวล ผลทาํ ไ ด ้โ ด ย
สั   งผ า่น cmd.exe จากนั น FDS จะทาํการประมวลผลตามเงื   อนไขเริ   ม ตน้ เ งื   อนไขข อ บ เ ข ต  และเวลา
ในการจาํลอง ที ผู้เขี ยนรถบุ ไว ้ในคาํสั  ง ด ังแสดงในตารางที   3.6 
 
ตารางที   3.6 ตวัอย า่ง การเขี ยนคาํสั  งประมวลผล  
คาํสั  ง  หมายเหตุ  
&HEAD CHID=' Bus_Simulation_-_Fuel_tank_fir'/ เปิ ด การเขี ยนคาํสั  งประมวลผล  
&TIME T_END= 1000.0, DT= 0.2/ 
&DUMP  
ต ั   งเวลาในการประมวลผล 600 s. 
Step size = 0.2 s.  
RENDER_FILE='Bus_Simulation_-_Fuel_tank_fir.ge1', 
DT_RESTART=300.0/ 
คาํสั  งประมวลผลไฟล์ Bus_Simulation_-_ 
Fuel_tank_firโดยให ้บนัทึกไฟล์ข ้อมูลใน  
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ตารางที   3.6 ตวัอย า่ง การเขี ยนคาํสั  งประมวลผล  (ต ่อ ) 
คาํสั  ง  หมายเหตุ  
 300 s. 
&MESH ID='All Zone -a-b', IJK=18,18,5, XB= -0.05,1.75,-
1.5,0.3,6.8,7.3/ 
&MESH ID='All Zone -a-c', IJK=6,18,5, XB=1.75,2.35, -
1.5,0.3,6.3,6.8/ 
&MESH ID='All Zone -a-d', IJK=6,18,5, XB=1.75,2.35, -
1.5,0.3,6.8,7.3/ 
&MESH ID='All Zone -b', IJK=24,18,20, XB= -0.05,2.35,-
1.5,0.3,7.3,9.3/ 
&MESH ID='All Zone -d', IJK=24,50,20, XB= -
0.05,2.35,0.3,5.3,7.3,9.3/ 
&MESH ID='All Zone -e-b', IJK=9,12,10, 
XB=1.45,2.35,5.3,6.5,6.3,7.3/ 
&MESH ID='All Zone -f', IJK=24,12,20, XB= -
0.05,2.35,5.3,6.5,7.3,9.3/ 
&MESH ID='All Zone -h', IJK=24,40,20, XB= -
0.05,2.35,6.5,10.5,7.3,9.3/ 
การต ั   งชื   อโซนของอิ เลเมนต ์ ,การต ั   งจาํนวนการ
แบ ่งอิ เลเมนต ์ , พิก ัด x1,x2,y1,y2,z1,z2 ของอิ เล
เมนต ์  
&REAC ID ='DIESEL', 
      FUEL='REAC_FUEL', 
      C=12,              H=26,                  O=0, 
CRITICAL_FLAME_TEMPERATURE=1600.0, 
      AUTO_IGNITION_TEMPERATURE=400.0, 
      SOOT_H_FRACTION=0.0, 
      CO_YIELD=0.058,     SOOT_YIELD=0.015, 
      HEAT_OF_COMBUSTION=4.498E4/ 
ต ั   งค ่าคุณสมบ ัติ ของ ว ัสดุ ประเภทไม ้  
(อา้งอิ งข ้อม ลูจาก www.Kristopher 
Overholt.com, The Scientific software 
development and scientific computing)  
&MATL ID='NEW ADD FLOOR and WALLS',  
      FYI='NEW ADD FLOOR',  
      SPECIFIC_HEAT=1.0, 
      CONDUCTIVITY=0.39, 
      DENSITY=1440.0/ 
&MATL ID='NEW ADD CEILING',  
      FYI='NEW ADD CEILING',   
      SPECIFIC_HEAT=1.0, 
ต ั   งค ่าคุณสมบ ัติของ ว ัสดุ ประเภทพื  นและผนัง
(Alvarez et all, 1984)  
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ตารางที   3.6 ตวัอย า่ง การเขี ยนคาํสั  งประมวลผล  (ต ่อ ) 
คาํสั  ง  หมายเหตุ  
      CONDUCTIVITY=0.63, 
      DENSITY=1920.0/ 
ต ั   งค ่าคุณสมบ ัติ ของ ว ัสดุ ประเภทฝ้าเพดาน  
(Alvarez et all, 1984)  
&MATL ID='TILE MATERIAL',  
      FYI='UL Report NC 987-96NK37863 - UL NFPRF 
Validation', 
      SPECIFIC_HEAT=0.75, 
      CONDUCTIVITY=0.0611, 
      DENSITY=313.0/ 
ต ั   งค ่าคุณสมบ ัติ ข อ ง  ว ัสดุ ประเภทผา้เบาะเก า้อี  
ผู้โดยสาร  (Default FDS Properties Data)  
&SURF ID='GLASS',  
      RGB=0,102,255, 
      TRANSPARENCY=0.2, 
      BACKING='VOID', 
      MATL_ID(1,1)='NEW ADD FLOOR and WALLS',  
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0, 
      THICKNESS(1)=0.02/ 
ต ั   งค ่าคุณสมบ ัติของ ว ัสดุ ประเภทกระจก  
(อา้งอิ งข ้อมูลจาก www.Kristopher 
Overholt.com, The Scientific software 
development and scientific computing)  
&SURF ID='FLOOR',  
      RGB=0,102,102, 
      TRANSPARENCY=0.6, 
      BACKING='VOID', 
      MATL_ID(1,1)='NEW ADD FLOOR and WALLS',  
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0, 
      THICKNESS(1)=0.05/ 
ระบุชนิดของว ัสดุ  เพื อการประมวลผล  
&SURF ID='CEILING',  
      RGB=102,102,102, 
      TRANSPARENCY=0.501961, 
      BACKING='VOID', 
      MATL_ID(1,1)='NEW ADD CEILING',  
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0, 
      THICKNESS(1)=0.05/ 
ระบุชนิดของว ัสดุ  เพื อการประม วลผล  
&SURF ID='SEAT',  
      RGB=146,202,166, 
      TEXTURE_MAP='psm_blue.jpg',  
      TEXTURE_WIDTH=0.6096, 
ระบุชนิดของว ัสดุ  เพื อการประมวลผล  
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ตารางที   3.6 ตวัอย า่ง การเขี ยนคาํสั  งประมวลผล  (ต ่อ ) 
คาํสั  ง  หมายเหตุ  
      TEXTURE_HEIGHT=0.6096, 
      BURN_AWAY=.TRUE., 
      BACKING='INSULATED', 
      MATL_ID(1,1)='TILE MATERIAL',  
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0, 
      THICKNESS(1)=0.01/ 
 
&SURF ID='FIRE BOX',  
      RGB=153,0,0, 
      BURN_AWAY=.TRUE., 
      BACKING='INSULATED', 
      MATL_ID(1,1)='FOAM', 
      MATL_MASS_FRACTION(1,1)=1.0, 
      THICKNESS(1)=0.1/ 
ระบุชนิดของว ัสดุ  เพื อการประมวลผล  
&SURF ID='BURNER',  
      COLOR='RED',             HRRPUA=2.205E3, 
      TAU_Q=-1.0/ 
ระบุชนิดของว ัสดุ  เพื อการประมวลผล  
&VENT SURF_ID='BURNER', 
XB=1.05,1.25,1.4,1.5,7.41,7.41/ FIRE POINT  
ระบุพิก ัดการเก ิดเพลิ งไหม ้  
&SLCF QUANTITY='TEMPERATURE', PBX=0.4/  
&SLCF QUANTITY='VOLUME FRACTION', 
SPEC_ID='CARBON DIOXIDE', PBX=0.4/  
&SLCF QUANTITY='VOLUME FRACTION', 
SPEC_ID='CARBON MONOXIDE',  PBX=0.4/ 
&SLCF QUANTITY='VELOCITY', VECTOR=.TRUE., 
PBX=0.4/ 
&SLCF QUANTITY='VELOCITY', VECTOR=.TRUE., 
PBX=1.15/ 
&SLCF QUANTITY='TEMPERATURE', PBX=1.15/  
&SLCF QUANTITY='VOLUME FRACTION', 
SPEC_ID='CARBON DIOXIDE', PBX=1.15/  
&SLCF QUANTITY='VOLUME FRACTION',  
SPEC_ID='CARBON MONOXIDE', PBX=1.15/  
&SLCF QUANTITY='TEMPERATURE', PBX=1.9/  
&SLCF QUANTITY='VOLUME FRACTION',  
การต ั   งค ่าการแสดงผล  
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ตารางที   3.6 ตวัอย า่ง การเขี ยนคาํสั  งประมวลผล  (ต ่อ ) 
คาํสั  ง  หมายเหตุ  
SPEC_ID='CARBON DIOXIDE', PBX=1.9/  
&SLCF QUANTITY='VOLUME FRACTION', 
SPEC_ID='CARBON MONOXIDE', PBX=1.9/  
&SLCF QUANTITY='VELOCITY', VECTOR=.TRUE., 
PBX=1.9/ 
 
&DEVC ID='[Species: AIR] Volume Fraction_MASS MEAN', 
QUANTITY='VOLUME FRACTION', SPEC_ID='AIR', 
STATISTICS='MASS MEAN', XB= -0.05,2.35,-
1.5,10.5,6.3,9.3/ 
&DEVC ID='[Species: AIR] Volume Fraction_MEAN', 
QUANTITY='VOLUME FRACTION', SPEC_ID='AIR', 
STATISTICS='MEAN', XB= -0.05,2.35,-1.5,10.5,6.3,9.3/ 
&DEVC ID='[Species: AIR] Volume Fraction_VOLUME 
MEAN', QUANTITY='VOLUME FRACTION', 
SPEC_ID='AIR', STATISTICS='VOLUME MEAN', XB= -
0.05,2.35,-1.5,10.5,6.3,9.3/ 
&DEVC ID='[Species: CARBON MONOXIDE] Volume 
Fraction_MASS MEAN', QUANTITY='VOLUME 
FRACTION', SPEC_ID='CARBON MONOXIDE', 
STATISTICS='MASS MEAN', XB= -0.05,2.35,-
1.5,10.5,6.3,9.3/ 
&DEVC ID='[Specie s: CARBON MONOXIDE] Volume 
Fraction_MEAN', QUANTITY='VOLUME FRACTION', 
SPEC_ID='CARBON MONOXIDE', STATISTICS='MEAN', 
XB=-0.05,2.35,-1.5,10.5,6.3,9.3/ 
&DEVC ID='[Species: CARBON MONOXIDE] Volume 
Fraction_VOLUME MEAN', QUANTITY='VOLUME 
FRACTION', SPEC_ID='CA RBON MONOXIDE', 
STATISTICS='VOLUME MEAN', XB= -0.05,2.35,-
1.5,10.5,6.3,9.3/ 
&DEVC ID='Temperature_MASS MEAN', 
QUANTITY='TEMPERATURE', STATISTICS='MASS 
MEAN', XB= -0.05,2.35,-1.5,10.5,6.3,9.3/ 
&DEVC ID='Temperature_MEAN',  
การต ั   งค ่าการแสดงผล  
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ตารางที   3.6 ตวัอย า่ง การเขี ยนคาํสั  งประมวลผล  (ต ่อ ) 
คาํสั  ง  หมายเหตุ  
QUANTITY='TEMPERATURE', STATISTICS='MEAN', 
XB=-0.05,2.35,-1.5,10.5,6.3,9.3/ 
&DEVC ID='Temperature_VOLUME MEAN', 
QUANTITY='TEMPERATURE', STATISTICS='VOLUME 
MEAN', XB= -0.05,2.35,-1.5,10.5,6.3,9.3/ 
&DEVC ID='Gas Temperature_MEAN', QUANTITY='GAS 
TEMPERATURE', STATISTICS='MEAN', XB= -0.05,2.35,-
1.5,10.5,6.3,9.3/ 
&DEVC ID='Heat Release Rate per Unit Volume_MASS 
MEAN', QUANTITY='HRRPUV', STATISTICS='MASS 
MEAN', XB= -0.05,2.35,-1.5,10.5,6.3,9.3/ 
&DEVC ID='He at Release Rate per Unit Volume_VOLUME 
INTEGRAL', QUANTITY='HRRPUV', 
STATISTICS='VOLUME INTEGRAL', XB= -0.05,2.35,-
1.5,10.5,6.3,9.3/ 
&DEVC ID='Heat Release Rate per Unit Volume_VOLUME 
MEAN', QUANTITY='HRRPUV', STATISTICS='VOLUME 
MEAN', XB= -0.05,2.35,-1.5,10.5,6.3,9.3/ 
&DEVC ID='Heat Release Rate per Unit Volume_MEAN', 
QUANTITY='HRRPUV', STATISTICS='MEAN', XB= -
0.05,2.35,-1.5,10.5,6.3,9.3/ 
&DEVC ID='[Species: OXYGEN] Volume Fraction_MASS 
MEAN', QUANTITY='VOLUME FRACTION', 
SPEC_ID='OXYGEN', STATISTICS='MASS MEA N', XB= -
0.05,2.35,-1.5,10.5,6.3,9.3/ 
&DEVC ID='[Species: OXYGEN] Volume Fraction_MEAN', 
QUANTITY='VOLUME FRACTION', 
SPEC_ID='OXYGEN', STATISTICS='MEAN', XB= -
0.05,2.35,-1.5,10.5,6.3,9.3/ 
&DEVC ID='[Species: OXYGEN] Volume 
Fraction_VOLUME MEAN', QUANTITY='VO LUME 
FRACTION', SPEC_ID='OXYGEN', 
STATISTICS='VOLUME MEAN', XB= -0.05,2.35,-
1.5,10.5,6.3,9.3/ 
 
&TAIL /  จบการเขี ยนคาํสั  งประมวลผล  
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บทที  4 
ผลการวจิยัและการวเิคราะห์ผล 
 
4.1       การทาํนายพฤติกรรมของเพลงิไหม้ในห้องโดยสารฯ กรณี 1A - 3A 
 การทาํนายพฤติกรรมเพลิงไหมใ้นหอ้งโดยสารฯ จาํแนกกรณีศึกษาออกเป็น 6 กรณีเพื อให้
ครอบคลุมเหตุการณ์เพลิงไหมที้ มีตน้เพลิงในตาํแหน่งถงันํ  ามนั (กรณี A) และลุกลามจากห้อง
เครื องยนต ์(กรณี B) ดงัแสดงไวใ้นตารางที  3.3 ในกรณี 1A ตน้เพลิงเกิดในบริเวณถงันํ  ามนั และไม่
มีช่องทางหนีไฟ ซึ  งเกิดไดใ้นหลายรูปแบบเช่น ในกรณีที ประตูฉุกเฉิน (Emergency Door) ไม่
สามารถเปิดใช้งานได ้ ประตูห้องโดยสารไม่สามารถเปิดใช้งานได ้หรือประตูฉุกเฉินและประตู
หอ้งโดยสารไม่สามารถเปิดใชง้านไดท้นัเวลา  
การแสดงผลในรูปที  4.1 พบวา่เวกเตอร์ความเร็วและพฤติกรรมการเคลื อนที ของอากาศที 
ระนาบกลางห้องโดยสารกรณี 1A มีการมว้นตวัและโนม้ตวัไปในทิศทางดา้นหนา้โถงบนัไดหน้า
ห้องโดยสาร มีความเร็วสูงสุดที จุดกึ งกลางกองเพลิงโดยประมาณ 4.0 m/s ในวินาทีที  20 จากนั น
ความเร็วมีแนวโนม้ลดลงจนกระทั งวนิาทีที  1000 ความเร็วมีค่าเพียง 0.2 m/s โดยประมาณ เวกเตอร์
ความเร็วและพฤติกรรมการเคลื อนที ของอากาศมีความปั นป่วนสูงในบริเวณส่วนหน้าของห้อง
โดยสาร และมีความปั นป่วนตํ าลงจนกระทั งราบเรียบที ทา้ยห้องโดยสาร ซึ  งพฤติกรรมดงักล่าวมี
ความสัมพนัธ์สอดคล้องกบัพฤติกรรมการกระจายควนั การกระจายอุณหภูมิ การกระจายก๊าซ
คาร์บอนมอนนอกไซด์ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องโดยสาร ซึ  งมีความปั นป่วนไปใน
ทิศทางเดียวกนั  
ผลทาํนายพฤติกรรมเพลิงไหมฯ้ในกรณี 2A ตน้เพลิงเกิดในบริเวณถงันํ  ามนัเช่นเดียวกบั
กรณี 1A ประตูปกติที ใช้ในการรับส่งผูโ้ดยสารไม่สามารถเปิดใช้งานได้ ซึ  งกรณีนี  จาํลองเพื อ
เทียบเคียงเหตุการณ์ที รถโดยสารเกิดอุบติัเหตุกะทนัหนั เครื องยนตแ์ละระบบไฟฟ้าดบั ประตูห้อง
โดยสารไม่สามารถใชเ้พื ออพยพผูโ้ดยสารออกจากหอ้งโดยสารได ้จึงมีทางเลือกในการหนีไฟเพียง 
1 ทางคือ ทางออกฉุกเฉิน (Emergency Door) เท่านั น  
และการทาํนายพฤติกรรมเพลิงไหมฯ้กรณี 3A ตน้เพลิงเกิดในบริเวณถงันํ  ามนัเช่นเดียวกบั
กรณี 1A มีทางหนีไฟคือประตูรับส่งผูโ้ดยสารด้านหน้า-กลางห้องโดยสารพบว่าพฤติกรรมการ
กระจายควนั การกระจายอุณหภูมิ การกระจายก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด ์ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
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ภายในหอ้งโดยสารดงักล่าวมีความสัมพนัธ์สอดคลอ้งและมีความปั นป่วนไปในทิศทางเดียวกนักบั
กรณี 1A แต่มีค่าแตกต่างไปตามกรณีศึกษา 
 
 
 
รูปที  4.1 เวกเตอร์ความเร็วและพฤติกรรมการเคลื อนที ของอากาศภายในหอ้งโดยสารกรณี 1A 
 
การวิเคราะห์สภาวะบรรยากาศเป็นอนัตราย (Hazardous Atmosphere) มนุษยส์ามารถทน
ต่อสภาวะบรรยากาศมีความเป็นพิษ (Toxic Atmosphere) ไดขี้ดจาํกดัเพียงระยะเวลาหนึ งเท่านั น 
โดยเฉลี ยหากมนุษยรั์บก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เขา้สู่ระบบหายใจในระดบัความเขม้ขน้เกินร้อยละ 
1.26 และไดรั้บก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์เขา้สู่ระบบหายใจในระดบัความเขม้ขน้เกินร้อยละ 5.00 
จะทาํให้หมดสติภายใน 1-3 นาทีของการหายใจและอาจถึงแก่ชีวิตได้ มนุษยส์ามารถต่อสภาวะ
บรรยากาศขาดออกซิเจน (Oxygen Deficient Atmosphere) เมื อก๊าซออกซิเจนตํ ากวา่ร้อยละ 19.5 จะ
ถือว่าเป็นบรรยากาศขาดออกซิเจน เมื อปริมาณลดลงเหลือร้อยละ 14 - 16 หรือน้อยกว่าจะเกิด
อาการมึนงง ตดัสินใจผดิพลาด และหายใจไม่ออกเสียชีวิตเมื อปริมาณลดลงเหลือร้อยละ 6 และการ
ลดปริมาณก๊าซออกซิเจนจากร้อยละ 21 ในอากาศให้ตํ  ากว่า ร้อยละ 16 ถือเป็นการจํากัด
องค์ประกอบการเกิดเพลิงไหม ้นอกจากนี  ปัจจยัทางด้านอุณหภูมิก็เป็นส่วนหนึ  งสําคญัในการ
พิจารณาขีดสุดความสามารถที มนุษยส์ามารถทนได ้ดงัขอ้มูลจากรายงาน NASA report ในปี ค.ศ. 
1958 ระบุวา่เมื อมนุษยต์กอยูใ่นพื นที ที มีอุณหภูมิสูงถึง 60 องศาเซลเซียส และมีความชื นสัมพนัธ์ตํ า
กวา่ 50% เป็นระยะเวลา 10 นาทีขึ นไป มนุษยจ์ะมีภาวะความร้อนฉุกเฉินหรือ Heat Stroke ที เป็น
อนัตรายต่อชีวติ และเมื ออุณหภูมิสูงขึ นถึง 127 องศาเซลเซียส ร่างกายและผิวหนงัของมนุษยจ์ะไม่
สามารถทนไดแ้ละเสียชีวติในเวลาไม่นาน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที  4.2 ปริมาณเขม้ขน้สะสมของก๊าซออกซิเจนภายในห้องโดยสารหลงัการเผาไหม ้เมื อเวลาใดๆ
รูปที  4.3 อุณหภูมิเฉลี ยภายห้องโดยสารหลงัการเผาไหม ้เมื อเวลาใดๆ
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ิ ้ ้ ๊ ิ ้ ั ้ ื   
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รูปที  4.4 ปริมาณเขม้ขน้สะสมของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดภ์ายในหอ้งโดยสารหลงัการเผาไหม ้
รูปที  4.5 ปริมาณเขม้ขน้สะสมของก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซ
 
 
ิ ้ ้ ๊ ์ ์ ้ ั ้
 
ิ ้ ้ ๊ ์ ดภ์ายในหอ้งโดยสารหลงัการเผาไหม้
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ตารางที  4.1 ผลการทาํนายพฤติกรรมเพลิงไหมก้รณี 1A - 3A, 1B - 3B 
ขอ้มูลที พิจารณา ค่าที พิจารณา 
กรณี A กรณี B 
1A 2A 3A 1B 2B 3B 
O2 Min.Value , % 11.24 15.61 18.26 10.17 12.30 17.42 
Time Min. value , s 241.20 386.71 285.62 854.46 468.03 235.49 
Time ไฟดบั,16% , s 84.00 230.44 N/A 73.25 114.00 N/A 
Time Critical,6% , s N/A N/A N/A N/A N/A N/A 
อุณหภูมิ Max.Value , % 124.91 115.04 90.70 105.81 81.95 70.05 
Time Max value , s 109.21 579.60 573.63 190.80 552.00 524.32 
Time Heat stoke,60c , s 15.61 18.02 28.80 46.82 42.02 71.59 
Time Critical,127c , s N/A N/A N/A N/A N/A N/A 
CO2 Max.Value , % 7.70 3.94 1.89 7.98 6.45 2.59 
Time Max value , s 237.41 396.00 290.43 857.56 453.60 236.83 
Time Critical,5% , s 104.40 N/A N/A 99.61 189.62 N/A 
CO Max.Value , % 0.44 0.23 0.10 0.45 0.37 0.14 
Time Max value , s 236.80 390.03 288.47 860.43 470.43 249.70 
Time Critical,1.26% , s N/A N/A N/A N/A N/A N/A 
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จากผลการทาํนายพฤติกรรมเพลิงไหมใ้นห้องโดยสารฯกรณี 1Aดงัแสดงในตารางที  4.1 
พบการเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (สูงสุดร้อยละ 7.70) สูงเกินค่าสูงสุดที ผูโ้ดยสารจะสามารถทน
อยู่ได ้และอุณหภูมิเฉลี ยภายในห้องโดยสาร (สูงสุด124 องศาเซลเซียส) ส่งผลให้เกิดสภาวะความ
ร้อนฉุกเฉิน (Heat Stoke) เมื อผูโ้ดยสารตกอยู่ในเหตุการณ์เพลิงไหมใ้นห้องโดยสารที มีความชื น
สัมพนัธ์ตํ ากว่าร้อยละ50 และอุณหภูมิสูงเกิน 60 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 10 นาทีขึ นไปและ
เป็นอนัตรายต่อชีวิตไดส่้วนการเกิดก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ (สูงสุดร้อยละ 0.44)และการลดลง
ของก๊าซออกซิเจน (ตํ าสุดร้อยละ 11.24) มีค่าอยูใ่นเกณฑที์ ไม่เป็นอนัตรายต่อชีวติของผูโ้ดยสาร  
ดงัแสดงในรูปที  4.2-4.5 พบวา่เมื อเกิดเพลิงไหมภ้ายในหอ้งโดยสาร ปฏิกิริยาการเผาไหมจ้ะ
มีการใชก้๊าซออกซิเจนในอากาศเป็นก๊าซตั งตน้ในการเผาไหม ้ซึ  งปกติในอากาศจะมีก๊าซออกซิเจน
อยู่โดยประมาณร้อยละ 21 เมื อเกิดการเผาไหม ้ก๊าซออกซิเจนจึงถูกใช้และมีอตัราการลดลงอย่าง
ต่อเนื องจนกระทั งเขา้ใกลค้วามเขม้ขน้ร้อยละ 16 ของออกซิเจนในอากาศจะทาํให้อตัราการเผาไหม้
ถูกจาํกดัให้ตํ าลง และเมื อก๊าซออกซิเจนมีความเขม้ขน้ในอากาศตํ ากว่าร้อยละ 16 จะทาํให้การเผา
ไหมห้ยุดและเกิดการดบัมอดไปของกองไฟดงัในกรณีการเกิดเพลิงไหมใ้นห้องโดยสารกรณี 1A 
เป็นกรณีที ไม่มีช่องทางหนีไฟเปิดสู่บรรยากาศภายนอก ทาํให้ไม่มีการถ่ายเทมวลอากาศและมวล
ออกซิเจนจากภายนอกเขา้ไปเติมในปฏิกิริยาการเผาไหม ้จึงทาํให้ปฏิกิริยาการเผาไหมช้้าลงหลงั
วินาทีที  84 เป็นตน้ไป ดงัจะสังเกตไดจ้ากเส้นกราฟในรูปที  4.2 ที มีค่าลดลงตํ าว่าระดบัร้อยละ 16 
ของออกซิเจน จากนั นปฏิกิริยาจึงถูกจาํกดัดว้ยปริมาณก๊าซออกซิเจนที เหลือภายในห้องโดยสารและ
เผาไหมต่้อไปไดใ้นระยะเวลาหนึ งก่อนที ปฏิกิริยาจะเริ มช้าลง ภายหลงัวินาทีที  109 พบว่าอุณหภูมิ
เฉลี ยภายในหอ้งโดยสารมีค่าสูงสุด (124 องศาเซลเซียส) และมีแนวโนม้ลดลงหลงัจากนั น ซึ  งแสดง
ให้เห็นว่าการเผาไหม้เ ริ  มมีการมอดดับลง ทั  งนี  ย ังสังเกตได้อีกว่าปริมาณสะสมของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์มีความสัมพนัธ์กับปริมาณสะสมของก๊าซ
ออกซิเจนภายในหอ้งโดยสารดงัเห็นไดจ้าก 
1) กรณี 1A ระดบัก๊าซออกซิเจนภายในหอ้งโดยสารลดตํ าสุด (ร้อยละ 11.24) ที วินาทีที  241
ซึ  งใกลเ้คียงกบัเวลาที ระดบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องโดยสารเพิ มสูงสุด (ร้อยละ 7.70) ที 
วินาที ที  237 และใกลเ้คียงกบัเวลาที ระดบัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ภายในห้องโดยสารเพิ มสูงสุด 
(ร้อยละ 0.44) ที วนิาที ที  236 
2) กรณี 2A ระดบัก๊าซออกซิเจนภายในหอ้งโดยสารลดตํ าสุด (ร้อยละ 15.61) ที วินาทีที  386 
ซึ  งใกลเ้คียงกบัเวลาที ระดบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องโดยสารเพิ มสูงสุด (ร้อยละ 3.97) ที 
วินาที ที  396 และใกลเ้คียงกบัเวลาที ระดบัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ภายในห้องโดยสารเพิ มสูงสุด 
(ร้อยละ 0.23) ที วนิาที ที  390 
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3) กรณี 3A ระดบัก๊าซออกซิเจนภายในหอ้งโดยสารลดตํ าสุด (ร้อยละ 18.26) ที วินาทีที  285 
ซึ  งใกลเ้คียงกบัเวลาที ระดบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องโดยสารเพิ มสูงสุด (ร้อยละ 1.89) ที 
วินาที ที  290 และใกลเ้คียงกบัเวลาที ระดบัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ภายในห้องโดยสารเพิ มสูงสุด 
(ร้อยละ 0.10) ที วนิาที ที  288 เป็นตน้ 
ผลการทาํนายพฤติกรรมเพลิงไหมใ้นห้องโดยสารฯ กรณี 2A ดงัแสดงในตารางที  4.1 พบ
อุณหภูมิเฉลี ยภายในหอ้งโดยสาร (สูงสุด 115 องศาเซลเซียส) ส่งผลใหเ้กิดสภาวะร่างกายขาดนํ  าเมื อ
ผูโ้ดยสารอยูใ่นเหตุการณ์เพลิงไหมใ้นห้องโดยสารเป็นระยะเวลา 10 นาทีขึ นไป ส่วนการเกิดก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด ์(สูงสุดร้อยละ 3.94) ก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ (สูงสุดร้อยละ 0.23) และการ
ลดลงของก๊าซออกซิเจน (ตํ าสุดร้อยละ 15.61) มีค่าอยู่ในเกณฑ์ที ไม่เป็นอันตรายต่อชีวิตของ
ผูโ้ดยสาร เมื อเปรียบเทียบผลการทาํนายพฤติกรรมเพลิงไหมใ้นห้องโดยสารฯ กรณี 1A และ 2A 
พบวา่เมื อทั ง 2 กรณี ตน้เพลิงเกิดการลุกลามจากถงันํ ามนัเขา้สู่หอ้งโดยสาร กรณี 2A มีทางหนีไฟคือ
ประตูฉุกเฉินดา้นหลงัหอ้งโดยสารซึ งเป็นช่องเปิดสู่บรรยากาศ สามารถถ่ายเทความร้อน ถ่ายเทมวล
ก๊าซพิษและในขณะเดียวกนัก็สามารถถ่ายเทอากาศใหม่เติมเขา้ไปในห้องโดยสารได ้จะมีอตัราการ
เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์โดยประมาณ0.5 เท่าของกรณี 1A และมี
อตัราการลดของก๊าซออกซิเจนในหอ้งโดยสารโดยประมาณ0.5 เท่าของกรณี 1Aและเมื อพิจารณาผล
ของอุณหภูมิเฉลี ยภายในห้องโดยสารฯพบว่ามีแนวโนม้สูงในช่วงแรกของปฏิกิริยาการเผาไหมจ้น
เริ มช้าลงเนื องจากความเขม้ขน้ของก๊าซออกซิเจนในห้องโดยสารลดตํ ากว่าร้อยละ 16 ในวินาทีที  
230โดยประมาณทั งนี  การถ่ายเทมวลอากาศและมวลออกซิเจนจากภายนอกเขา้ไปเติมในปฏิกิริยา
การเผาไหมภ้ายในหอ้งโดยสารฯผา่นประตูหนีไฟ (Emergency Door) ทาํใหใ้นช่วงเวลาที พิจารณานี 
ปฏิกิริยาการเผาไหมเ้ป็นไปอย่างต่อเนื องไม่มีการมอดดบัและส่งผลให้อุณหภูมิสะสมภายในห้อง
โดยสารมีค่าเพิ มขึ นเรื อยๆในอตัราที ต ํ ากวา่ช่วงก่อน 230 วินาทีแรกที มีก๊าซออกซิเจนสูงในปฏิกิริยา
การเผาไหม ้
ผลการทาํนายพฤติกรรมเพลิงไหมใ้นห้องโดยสารฯ กรณี 3A พบอุณหภูมิเฉลี ยภายในห้อง
โดยสาร (สูงสุด 90 องศาเซลเซียส) การเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (สูงสุดร้อยละ 1.89) ก๊าซ
คาร์บอนมอนนอกไซด์ (สูงสุดร้อยละ 0.10) และการลดลงของก๊าซออกซิเจน (ตํ าสุดร้อยละ 18.26) 
ทั ง 4 ปัจจยัมีค่าอยูใ่นเกณฑที์ ไม่เป็นอนัตรายต่อชีวิตของผูโ้ดยสารพฤติกรรมเพลิงไหมโ้ดยรวมของ
กรณี3A ใกลเ้คียงกบักรณี 2A มีช่องเปิดสู่บรรยากาศคือประตูรับส่งผูโ้ดยสารดา้นหนา้-กลางห้อง
โดยสาร มีอตัราการเกิดรวมถึงการสะสมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ใน
ห้องโดยสารเป็น 0.25 เท่าของกรณี 1A และ 0.5 เท่าของกรณี 2A อีกทั งมีอตัราการลดลงของก๊าซ
ออกซิเจนในหอ้งโดยสารเป็น 0.25 เท่าของกรณี 1A และ 0.5 เท่าของกรณี 2A อีกทั งอุณหภูมิภายใน
หอ้งโดยสารกรณี 3A มีค่าโดยเฉลี ย 90 องศา ซึ  งนอ้ยกวา่อุณหภูมิเฉลี ยในห้องโดยสารกรณี 1A และ 
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2A สาเหตุเนื องจาก เมื อเปรียบเทียบความสามารถในการถ่ายเทมวลและความร้อนจากภายในห้อง
โดยสารสู่ภายนอกแลว้ กรณี 3A มีพื นที เปิดสู่ภายนอกมากกวา่กรณี 2A และ 1A จึงถ่ายเทมวลของ
อากาศเสียและอุณหภูมิออกจากห้องโดยสารได้มากกว่า ทั  งนี  การถ่ายเทมวลอากาศยงัส่งผลต่อ
ปฏิกิริยาการเผาไหมก้รณี 3A .ให้ดาํเนินไปอยา่งต่อเนื องเช่นเดียวกบักรณี 2A ไม่มีการตดัปฏิกิริยา
การเผาไหมเ้นื องจากมีก๊าซออกซิเจนเติมเขา้ไปในปฏิกิริยาอยูเ่สมอ  
 
4.2       การทาํนายพฤติกรรมของเพลงิไหม้ในห้องโดยสารฯ กรณ ี1B-3B 
 การทาํนายพฤติกรรมเพลิงไหมใ้นห้องโดยสารฯในกรณี 1B ตน้เพลิงเริ มมีการลุกลามผา่น
ห้องเครื  องยนต์เข้าสู่ห้องโดยสารจากทางด้านหลังและไม่มีช่องทางหนีไฟ ซึ  งเกิดได้ในหลาย
รูปแบบเช่นในกรณีที ประตูฉุกเฉิน (Emergency Door) ไม่สามารถเปิดใชง้านได ้ ประตูห้องโดยสาร
ไม่สามารถเปิดใชง้านได ้หรือประตูฉุกเฉินและประตูหอ้งโดยสารไม่สามารถเปิดใชง้านไดท้นัเวลา  
การแสดงผลในรูปที  4.6-4.7 พบวา่เวกเตอร์ความเร็วและพฤติกรรมการเคลื อนที ของอากาศ
ที ระนาบกลางหอ้งโดยสารกรณี 1Bเกิดการมว้นตวัของอากาศจากดา้นหลงัไปดา้นหนา้ห้องโดยสาร
และมีความปั นป่วนของอากาศภายในห้องโดยสารมากกวา่กรณี 1A เนื องจากตาํแหน่งการเกิดเพลิง
ไหมมี้เกา้อี ผูโ้ดยสารเป็นวตัถุขวางการไหลส่งผลให้เกิดความปั นป่วนของอากาศภายในมากกวา่ซึ  ง
พฤติกรรมดงักล่าวมีความสัมพนัธ์สอดคล้องกบัพฤติกรรมการกระจายควนั การกระจายอุณหภูมิ 
การกระจายก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องโดยสาร ซึ  งมีความ
ปั นป่วนไปในทิศทางเดียวกนั  
 
 
 
รูปที  4.7 พฤติกรรมความเร็วและเวกเตอร์การเคลื อนที ของอากาศ กรณี 1B วนิาทีที  5.4 
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รูปที  4.8 พฤติกรรมความเร็วและเวกเตอร์การเคลื อนที ของอากาศ กรณี 1B วนิาทีที  140 
 
จากผลการทาํนายพฤติกรรมเพลิงไหมใ้นห้องโดยสารฯ กรณี 1B ดงัแสดงในตารางที  4.1 
พบการเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(สูงสุดร้อยละ 7.98) มีค่าสูงเกินขีดจาํกดัที ผูโ้ดยสารจะสามารถ
ทนอยู่ได้ และอุณหภูมิเฉลี ยภายในห้องโดยสาร (สูงสุด 105 องศาเซลเซียส) ส่งผลให้เกิดสภาวะ
ร่างกายสูญเสียนํ  าเมื อผูโ้ดยสารอยูใ่นเหตุการณ์เพลิงไหมใ้นห้องโดยสารเป็นระยะเวลา 10 นาทีขึ น
ไป ส่วนการเกิดก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ (สูงสุดร้อยละ 0.45)และการลดลงของก๊าซออกซิเจน 
(ตํ าสุดร้อยละ 11.17) มีค่าอยู่ในเกณฑ์ที ไม่เป็นอนัตรายต่อชีวิตของผูโ้ดยสาร เมื อพิจารณาผลการ
จาํลองกรณี 1A และ 1B ซึ  งทั ง 2 กรณีเกิดเพลิงไหมภ้ายในห้องโดยสารฯที ไม่มีช่องทางหนีไฟเปิดสู่
บรรยากาศภายนอกจึงไม่มีการถ่ายเทมวลอากาศและมวลออกซิเจนจากภายนอกเข้าไปเติมใน
ปฏิกิริยาการเผาไหมเ้ช่นเดียวกนัไดผ้ลจากการคาํนวณโดยรวมแตกต่างกนัเพียงเล็กนอ้ย โดยในกรณี
1Bจะเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และคาร์บอนมอนนอกไซด์สะสมภายในห้องโดยสารมากกว่า
กรณี 1Aเนื องจากความปั นป่วนของอากาศที เกิดขึ นเพราะมีวตัถุขวางการไหลเช่น เกา้อี นั งผูโ้ดยสาร
ในบริเวณใกลก้บัจุดเกิดเพลิงไหมท้าํให้อตัราการถ่ายเทความร้อนและก๊าซจากการเผาไหมร้ะบายสู่
อ า ก า ศ ร อ บ ข้า ง ภ า ย ใ น ห้ อ ง โ ด ย ส า ร ทํา ไ ด้ช้ า ล ง  เ มื  อ ค ว า ม ร้ อ น ร ว ม ถึ ง ม ว ล ข อ ง ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซดแ์ละคาร์บอนมอนอกไซด์สะสมอยูใ่นบริเวณโดยรอบการเผาไมอี้กทั งไม่มีการ
เติมอากาศเขา้ไปในปฏิกิริยา จึงทาํให้การเผาไหมใ้นกรณี 1B ตํ ากว่ากรณี 1A ดงัจะเห็นว่าค่าของ
อุณหภูมิภายในหอ้งโดยสารกรณี 1B ในช่วงแรกจนถึงจุดแรงสุดของการเผาไหมมี้ค่าตํ ากรณี1A อยู่
ถึง20 องศาเซลเซียสโดยประมาณดว้ยเหตุที อุณหภูมิในการเผาไหมที้ ต ํ ากว่านี   ทาํให้การเผาไหมมี้
ความสมบูรณ์ตํ ากวา่ทาํใหเ้กิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ละคาร์บอนมอนอกไซดม์ากกวา่กรณี 1A 
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ปฏิกิริยาการเผาไหมใ้นหอ้งโดยสารกรณี 1B ชา้ลงในวินาทีที  73 เป็นตน้ไปเนื องจากระดบั
ก๊าซออกซิเจนสะสมภายในหอ้งโดยสารมีค่าลดลงตํ ากวา่ร้อยละ 16จากเส้นกราฟในรูปที  4.2จากนั น
ปฏิกิริยาจึงถูกจาํกดัดว้ยปริมาณก๊าซออกซิเจนที เหลือภายในห้องโดยสารและเผาไหมต่้อไปไดใ้น
ระยะเวลาหนึ งก่อนที ปฏิกิริยาจะเริ มดบัลง ภายหลงัวินาทีที  190และพบวา่อุณหภูมิเฉลี ยภายในห้อง
โดยสารมีค่าสูงสุด (105 องศาเซลเซียส) และมีแนวโนม้ลดลงหลงัจากนั น ซึ  งแสดงให้เห็นวา่การเผา
ไหมเ้ริ มมีการมอดดบัลง  
ทั งนี  ปริมาณสะสมของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ ดงัแสดง
ในรูปที  4.4 - 4.5มีความสัมพนัธ์กบัปริมาณสะสมของก๊าซออกซิเจนภายในหอ้งโดยสารดงันี   
1) กรณี 1B ระดบัก๊าซออกซิเจนภายในห้องโดยสารลดตํ าสุด (ร้อยละ 10.17) ที วินาทีที  854 
ซึ  งใกลเ้คียงกบัเวลาที ระดบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องโดยสารเพิ มสูงสุด (ร้อยละ 7.98) ที 
วินาที ที  857 และใกลเ้คียงกบัเวลาที ระดบัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ภายในห้องโดยสารเพิ มสูงสุด 
(ร้อยละ 0.45) ที วนิาที ที  860 
2) กรณี 2B ระดบัก๊าซออกซิเจนภายในห้องโดยสารลดตํ าสุด (ร้อยละ 12.30) ที วินาทีที  468 
ซึ  งใกลเ้คียงกบัเวลาที ระดบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องโดยสารเพิ มสูงสุด (ร้อยละ 6.45) ที 
วินาที ที  453 และใกลเ้คียงกบัเวลาที ระดบัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ภายในห้องโดยสารเพิ มสูงสุด 
(ร้อยละ 0.37) ที วนิาที ที  470 
3) กรณี 3B ระดบัก๊าซออกซิเจนภายในห้องโดยสารลดตํ าสุด (ร้อยละ 17.42) ที วินาทีที  235 
ซึ  งใกลเ้คียงกบัเวลาที ระดบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องโดยสารเพิ มสูงสุด (ร้อยละ 2.59) ที 
วินาที ที  236 และใกลเ้คียงกบัเวลาที ระดบัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ภายในห้องโดยสารเพิ มสูงสุด 
(ร้อยละ 0.14) ที วนิาที ที  249 เป็นตน้  
ผลการทาํนายพฤติกรรมเพลิงไหมใ้นห้องโดยสารฯ กรณี 2B ดงัแสดงในตารางที  4.1 พบ
การเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(สูงสุดร้อยละ 6.45) มีค่าสูงเกินขีดจาํกดัที ผูโ้ดยสารจะสามารถทน
อยูไ่ด ้และอุณหภูมิเฉลี ยภายในห้องโดยสาร (สูงสุด 81 องศาเซลเซียส) ส่งผลให้เกิดสภาวะร่างกาย
สูญเสียนํ าเมื อผูโ้ดยสารอยูใ่นเหตุการณ์เพลิงไหมใ้นห้องโดยสารเป็นระยะเวลา 10 นาทีขึ นไป ส่วน
การเกิดก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ (สูงสุดร้อยละ 0.37) และการลดลงของก๊าซออกซิเจน (ตํ าสุด
ร้อยละ 12.30) มีค่าอยูใ่นเกณฑที์ ไม่เป็นอนัตรายต่อชีวติของผูโ้ดยสาร อีกทั งพบวา่อตัราการเกิดและ
การสะสมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ภายในห้องโดยสารฯตํ ากว่าเมื อ
เทียบกบักรณี 1B และอตัราการลดลงของก๊าซออกซิเจนในห้องโดยสารตํ ากว่ากรณี 1B เนื องจาก
กรณี 2B มีทางหนีไฟคือประตูฉุกเฉินดา้นหลงัห้องโดยสารซึ  งเป็นช่องเปิดสู่บรรยากาศ สามารถ
ถ่ายเทความร้อน ถ่ายเทมวลก๊าซพิษที เกิดจากการเผาไหมแ้ละในขณะเดียวกนัก็สามารถถ่ายเทอากาศ
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ใหม่จากภายนอกเติมเขา้ไปในห้องโดยสารเพื อเป็นก๊าซตั งตน้ที ใชใ้นการเผาไหมใ้ห้ดาํเนินไปอยา่ง
ต่อเนื องได ้
ผลการทาํนายพฤติกรรมเพลิงไหมใ้นห้องโดยสารฯ กรณี 3B พบอุณหภูมิเฉลี ยภายในห้อง
โดยสาร (สูงสุด 70 องศาเซลเซียส) การเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (สูงสุดร้อยละ 2.59) ก๊าซ
คาร์บอนมอนนอกไซด์ (สูงสุดร้อยละ 0.14) และการลดลงของก๊าซออกซิเจน (ตํ าสุดร้อยละ 17.42) 
ทั ง 4 ปัจจยัมีค่าอยูใ่นเกณฑที์ ไม่เป็นอนัตรายต่อชีวติของผูโ้ดยสาร พฤติกรรมเพลิงไหมโ้ดยรวมของ
กรณี 3B ใกลเ้คียงกบักรณี 2B มีอตัราการเกิดรวมถึงการสะสมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ในห้องโดยสารน้อยที สุด คิดเป็น 0.32 เท่าของกรณี 1Bและ 0.4 เท่าของกรณี 
2Bโดยประมาณ อีกทั งมีอตัราการลดลงของก๊าซออกซิเจนในห้องโดยสารตํ าที สุด คิดเป็น 0.32 เท่า
ของกรณี 1Bและ 0.4 เท่าของกรณี 2Bอีกทั งอุณหภูมิภายในห้องโดยสารกรณี 3Bมีค่าโดยเฉลี ย 70 
องศา ซึ  งน้อยกว่าอุณหภูมิเฉลี ยในห้องโดยสารกรณี 1Bและ 2Bสาเหตุเนื องจาก เมื อเปรียบเทียบ
ความสามารถในการถ่ายเทมวลและความร้อนจากภายในห้องโดยสารสู่ภายนอกแล้ว กรณี 3Bมี
พื นที เปิดสู่ภายนอกมากกวา่กรณี 2Bและ 1Bจึงถ่ายเทมวลของอากาศเสียและความร้อนออกจากห้อง
โดยสารไดม้ากกวา่ ทั งนี การถ่ายเทมวลอากาศยงัส่งผลต่อปฏิกิริยาการเผาไหมก้รณี 3Bให้ดาํเนินไป
อยา่งต่อเนื องเช่นเดียวกบักรณี 2Bไม่มีการตดัปฏิกิริยาการเผาไหมเ้นื องจากมีก๊าซออกซิเจนเติมเขา้
ไปในปฏิกิริยาอยูเ่สมอ  
 
4.3       การวเิคราะห์กรณวีกิฤติของเพลงิไหม้ในห้องโดยสารฯ กรณ ี1A - 3A , 1B - 3B 
การวิเคราะห์กรณีวิกฤติจากการจาํลองพฤติกรรมเพลิงไหมฯ้ ดงัแสดงในตารางที  4.1 และ
รูปที  4.2 - 4.5 พบวา่ระดบัความเขม้ขน้ของก๊าซออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์มีค่าอยูใ่น
ขีดจาํกดัที ไม่ก่อให้เกิดอนัตรายแก่ผูโ้ดยสารเมื อเกิดเพลิงไหมท้ั งในกรณีA และกรณีB แต่มีระดบั
ความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เกินขีดจาํกดัที มนุษยส์ามารถรับไดท้ั งสิ น 3 กรณีคือ กรณี 
1A, 1B และ 2B และยงัพบวา่ระดบัอุณหภูมิภายในห้องโดยสารทั งหมด 6 กรณีจะทาํให้มนุษยเ์กิด
ภาวะอุณหภูมิฉุกเฉินหรือ Heat Stroke หากผูโ้ดยสารไม่สามารถอพยพออกจากห้องโดยสารไดท้นั
ภายใน 10 นาทีหลงัจากเขา้สู่สภาวะนี   ผูโ้ดยสารจะมีอาการร่างกายสูญเสียนํ าและอุณหภูมิในร่างกาย
สูงต่อเนื องจนถึงแก่ชีวติในที สุด 
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ตารางที  4.2 การวเิคราะห์กรณีวกิฤติของเพลิงไหมใ้นห้องโดยสารฯ  
กรณี ปัจจยัที วกิฤติ ค่าวกิฤติ เวลาเริ มตน้(s) ระยะปลอดภยัสูงสุด(s) ค่าระยะปลอดภยัสูงสุด 
1A CO2 5.00% 104.40 104.40 + 180 = 284.40 7.41 % 
1B CO2 5.00% 99.61 99.61 + 180 = 279.61 7.40 % 
2B CO2 5.00% 189.62 189.62 + 180 = 369.62 6.32 % 
1A T Heat Stroke 60
๐C 15.61 10 min 15.61 s - 
2A T Heat Stroke 60
๐C 18.02 10 min 18.02 s - 
3A T Heat Stroke 60
๐C 28.80 10 min 28.80 s - 
1B T Heat Stroke 60
๐C 46.82 10 min 46.82 s - 
2B T Heat Stroke 60
๐C 42.02 10 min 42.02 s - 
3B T Heat Stroke 60
๐C 71.59 10 min 71.59 s - 
 
เมื อนาํผลการวเิคราะห์กรณีวกิฤติดงัที กล่าวขา้งตน้ อนัเกิดจากวิกฤติระดบัความเขม้ขน้ของ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และอุณหภูมิฉุกเฉินมาวิเคราะห์หาระยะเวลาสูงสุดที มนุษยส์ามารถอาศยั
อยูใ่นหอ้งโดยสารขณะเกิดเพลิงไหมไ้ด ้โดยไม่เป็นอนัตราย ดงัแสดงในตารางที  4.2 พบวา่  
1) เมื อเปรียบเทียบกรณีวิกฤติอนัเกิดจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ จะมีระยะเวลาปลอดภยั
(สูงสุด) ที มนุษยจ์ะใช้ในการอพยพหนีไฟออกจากห้องโดยสารไดน้้อยกว่ากรณีวิกฤติอนัเกิดจาก
อุณหภูมิฉุกเฉินถึง 2 เท่า 
2) เมื อเปรียบเทียบกรณีวกิฤติอนัเกิดจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซดท์ั ง 3 กรณี 
กรณี 1A : ตั งเงื อนไขเริ มตน้ของกรณี 1A ไวเ้ป็นแบบไม่มีช่องทางหนีไฟ จึงไม่ทาํการออกแบบหรือ
ปรับปรุงใดๆกบักรณีนี   
กรณี 1B : ตั งเงื อนไขเริ มตน้ของกรณี 1B ไวเ้ป็นแบบไม่มีช่องทางหนีไฟ จึงไม่ทาํการออกแบบหรือ
ปรับปรุงใดๆกบักรณีนี   
กรณี 2B : ตั งเงื อนไขเริ มตน้เป็นแบบมีประตูหนีไฟ และผลการจาํลองมีระยะเวลาปลอดภยัสูงสุด 
369วินาที (CO2 สูงสุดร้อยละ 6.45)และเมื อเปรียบเทียบกบักรณี 2A ซึ  งมีเงื อนไขเริ มตน้เป็นแบบมี
ประตูหนีไฟเช่นเดียวกนัพบว่ากรณี 2A มีค่าความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที ไม่เกิน
ขีดจาํกดัและไม่เป็นกรณีวิกฤติ (CO2 สูงสุดร้อยละ 3.94)ซึ  งอาจเกิดจากความแตกต่างของตาํแหน่ง
ตน้เพลิง ระยะห่างที เหมาะสมจากตน้เพลิงไปยงัประตูหนีไฟ และพฤติกรรมความเร็วและเวกเตอร์
การเคลื อนที ของอากาศภายในหอ้งโดยสาร ดงัแสดงในรูปที  4.8 
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ดงันั นการปรับปรุงตาํแหน่งที เหมาะสมในการติดตั งประตูหนีไฟจะช่วยให้พฤติกรรม
ความเร็วและเวกเตอร์ของการเคลื อนที อากาศภายในห้องโดยสารทาํได้ดีขึ  น มีการระบายก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดแ์ละก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ออกจากห้องโดยสารไดดี้ขึ น และจะส่งผลให้ยืด
ระยะปลอดภยัสูงสุดของกรณี 2B ให้สูงมากขึ นเพื อช่วยเพิ มโอกาสในการอพยพผูโ้ดยสารออกจาก
หอ้งโดยสารที เกิดเพลิงไหมไ้ดอี้กดว้ย 
 
 
 
รูปที  4.8 พฤติกรรมความเร็วและเวกเตอร์การเคลื อนที ของอากาศส่วนทา้ยหอ้งโดยสารกรณี 2B 
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4.4       การปรับปรุงตําแหน่งติดตั งประตูหนีไฟ 
ในการปรับปรุงตาํแหน่งติดตั งประตูหนีไฟ จะอา้งอิงตามโครงสร้างรถโดยสารปรับอากาศ
เดิม เพื อลดความยุง่ยากในการปรับเปลี ยนโครงสร้างที สถานประกอบการมีอยูแ่ละเพื อไม่ให้กระทบ
ต่อความแข็งแรงของโครงสร้างของรถโดยสารที สถานประกอบการไดมี้การขอจดทะเบียนในการ
ออกแบบและจดัประกอบอยูเ่ดิม จากรูปที  4.9 แสดงตาํแหน่งในการทดลองติดตั งประตูหนีไฟใหม่ 
จาํนวน 5 ตาํแหน่ง ซึ  งเดิมประตูหนีไฟติดตั งในตาํแหน่ง 1.2 เมตร และเปลี ยนตาํแหน่งเป็น 2.0 เมตร
, 3.6 เมตร, 5.1 เมตร, 6.7 เมตร และ8.5 เมตรตามลาํดบั โดยอา้งอิงจากระยะทา้ยสุดของรถโดยสาร 
จากนั นจาํลองและแสดงผลการจาํลองพฤติกรรมเพลิงไหมฯ้ในกรณี 2A และกรณี 2B ที ตาํแหน่ง
ประตูหนีไฟแตกต่างกันไปทั งหมด 5 ตาํแหน่ง ด้วยเงื อนไขการตั งค่าวสัดุและการเผาไหม้ใน
โปรแกรม FDS แบบเดิม เพื อหาตาํแหน่งที ดีที สุดที จะใชเ้ป็นตาํแหน่งติดตั งประตูหนีไฟที จะช่วยยืด
ระยะเวลาในการอพยพไดน้านขึ น 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที  4.9 ตาํแหน่งในการทดลองติดตั งประตูหนีไฟใหม่ จาํนวน 5 ตาํแหน่ง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ประตหูนีไฟเดิม ประตหูนีไฟ-ปรับปรุง 
2 m 3.6 m 5.1 m 6.7 m 8.5  m 1.2 m 
0 2 m 3.6 m 5.1 m 6.7 m 8.5  m 1.2 m 
(เดิม) 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
รูปที  4.10 ปริมาณเขม้ขน้สะสมของก๊าซออกซิเจนภายในหอ้งโดยสาร
                           ตาํแหน่งประตูหนีไฟ กรณี 
 
 
 
รูปที  4.11 อุณหภูมิเฉลี ยภายหอ้งโดยสาร
 
ิ ้ ้ ๊ ิ ้   หลงัการปรับปรุง
ํ ่ ู ี ี 2A 
ุ ู ิ ี  ้   หลงัการปรับปรุงตาํแหน่งประตูหนีไฟ กรณี 
 
78 
 
ั ั ุ  
 
ั ั ุ ํ ่ ู ี ี 2A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที  4.12 ปริมาณเขม้ขน้สะสมของก๊าซ
                                   หลงัการปรับปรุงตาํแหน่งประตูหนีไฟ กรณี 
 
 
รูปที  4.13 ปริมาณเขม้ขน้สะสมของก๊าซ
                                   หลงัการปรับปรุงตาํแหน่งประตูหนีไฟ กรณี 
ิ ้ ้ ๊ คาร์บอนไดออกไซดใ์นหอ้งโดยสาร
ั ั ุ ํ ่ ู ี ี 2A 
ิ ้ ้ ๊ คาร์บอนมอนอกไซดใ์นหอ้งโดยสาร
ั ั ุ ํ ่ ู ี ี 2A 
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้   
 
้   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที  4.14 ปริมาณเขม้ขน้สะสมของก๊าซออกซิเจนภายในหอ้งโดยสาร
                   ประตูหนีไฟ กรณี 
 
 
รูปที  4.15 อุณหภูมิเฉลี ยภายหอ้งโดยสาร
 
 
ิ ้ ้ ๊ ิ ้   หลงัการปรับปรุงตาํแหน่ง
ู ี ี 2B 
 
ุ ู ิ ี  ้ หลงัการปรับปรุงตาํแหน่งประตูหนีไฟ กรณี 
 
80 
 
ั ั ุ ํ ่  
 
ั ั ุ ํ ่ ู ี ี 2B 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที  4.16 ปริมาณเขม้ขน้สะสมของก๊าซ
                     ตาํแหน่งประตูหนีไฟ กรณี 
 
รูปที  4.17 ปริมาณเขม้ขน้สะสมของก๊าซ
                    ตาํแหน่งประตูหนีไฟ กรณี 
 
ิ ้ ้ ๊ คาร์บอนไดออกไซดใ์นหอ้งโดยสาร
ํ ่ ู ี ี 2B 
 
ิ ้ ้ ๊ คาร์บอนมอนอกไซดใ์นหอ้งโดยสาร
ํ ่ ู ี ี 2B 
 
81 
 
้   หลงัการปรับปรุง 
 
้   หลงัการปรับปรุง 
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ผลการทาํนายพฤติกรรมเพลิงไหมใ้นหอ้งโดยสารฯ กรณี 2A และ 2B ดงัแสดงในรูปที  4.10 
- 4.13 และ 4.14 - 4.17 ตามลาํดบั เมื อปรับตาํแหน่งติดตั งประตูหนีไฟแตกต่างกนั 5 ตาํแหน่งดงัรูปที  
4.9 พบการสะสมก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์และการลดลงของก๊าซออกซิเจนจากการเกิดเพลิงไหม ้
โดยรวมทุกกรณีมีค่าอยูใ่นเกณฑที์ ไม่เป็นอนัตรายต่อผูโ้ดยสาร ค่าอุณหภูมิเฉลี ยภายในห้องโดยสาร
มีค่าสูงเกินพิกดัสภาวะความร้อนฉุกเฉิน (Heat Stroke) เมื อผูโ้ดยสารไม่สามารถอพยพออกนอก
ห้องโดยสารไดภ้ายในระยะเวลา 10 นาทีภายหลงัระดบัความความร้อนภายในห้องโดยสารมีค่าสูง
ถึง 60 องศาเซลเซียส ซึ  งจะเป็นอนัตรายถึงแก่ชีวติผูโ้ดยสาร 
เมื อพิจารณาระดบัความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สะสมภายในห้องโดยสารซึ  ง
ถือเป็นจุดมุ่งหมายหลกัจากการทาํนายพฤติกรรมการเกิดเพลิงไหมฯ้กรณี 2B ที ตอ้งการปรับให้มีค่า
ความเขม้ขน้สะสมให้ตํ ากว่าค่าวิกฤติโดยการปรับปรุงตาํแหน่งติดตั งประตูหนีไฟใหม่จาํนวน 5 
ตาํแหน่ง เพื อหาจุดที ดีและเหมาะสมที สุดจากนั นนาํผลการทาํนายหลงัปรับปรุงฯมาเปรียบเทียบกบั
ผลทาํนายก่อนการปรับปรุงฯ พบว่าจากกรณี 2B ก่อนการปรับปรุงมีระดบัความเขม้ขน้ของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดอยู่ที ร้อยละ 6.45 ซึ  งเป็นค่าที สูงกว่าค่าวิกฤติ เมื อเลื อนตาํแหน่งในการ
ติดตั งประตูหนีไฟห่างออกไปในตาํแหน่ง 2.0 เมตร, 3.6 เมตร, 5.1 เมตร, 6.7 เมตรและ 8.5 เมตร
พบวา่มีอตัราการเกิดและการสะสมของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องโดยสารที ต ํ าลง อตัรา
การสะสมตํ าที สุดและดีที สุด เมื อเลื อนไปห่างจากจุดเกิดเพลิงไหมม้ากที สุด (8.5 เมตร) แต่ตาํแหน่ง
การติดตั งประตูหนีไฟ8.5 เมตรซึ  งดีที สุดในกรณี 2B กลบัเป็นตาํแหน่งที มีอตัราการเกิดและการ
สะสมของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องโดยสารสูงที สุดและแย่ที สุดในกรณี 2A ซึ  งมี
แนวโนม้ของการสะสมก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นทิศทางแปรผกผนักบักรณี 2A ดงัตารางที  4.3  
 
ตารางที  4.3 ความเขม้ขน้สะสมของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นหอ้งโดยสาร หลงัการปรับปรุง 
                    ตาํแหน่งประตูหนีไฟกรณี 2A และ 2B 
กรณี ร้อยละ CO2 สะสมในหอ้งโดยสาร 
ตาํแหน่งเดิม 2.0m 3.6 m 5.1 m 6.7 m 8.5 m 
2A 3.94 4.53 4.93 5.25 5.56 5.80 
2B 6.45 7.40 6.53 6.14 5.14 4.44 
 
 จากขอ้มูลในตารางที  4.3 พบว่าไม่มีตาํแหน่งติดตั งประตูหนีไฟใดที ทาํให้การสะสมและ
การเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องโดยสารตํ ากว่าค่าวิกฤติตามจุดมุ่งหมายหลกัของกรณี 
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2B แต่เพื อหาตาํแหน่งที จะช่วยยืดระยะปลอดภยัในการอพยพของผูโ้ดยสารให้ได้มากที สุด จึง
พิจารณาผลต่างที นอ้ยที สุดของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์ทียบกบัค่าวกิฤติ ดงัแสดงในรูปที  4.18 
1) กรณีประตูหนีไฟ 8.5 m มีการสะสมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในกรณีเกิดเพลิงไหมที้ 
ลุกลามจากห้องเครื  อง (กรณี 2B) ตํ  ากว่าค่าวิกฤติร้อยละ 0.56 แต่พบว่ามีการสะสมก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดใ์นกรณีเกิดเพลิงไหมที้ ถงันํ ามนั (กรณี 2A) ที สูงกวา่ค่าวกิฤติถึงร้อยละ 0.8 
%CO2
เกินค่าวิกฤติ,8.5m = ร้อยละ 0.8 
2) กรณีประตูหนีไฟ 6.7m มีการสะสมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในกรณีเกิดเพลิงไหม้ที 
ลุ ก ล า ม จ า ก ห้อ ง เค รื  อ ง  (ก รณี  2B)  สู ง ก ว่ า ค่ า วิ ก ฤ ติ ร้อ ย ล ะ  0.14 แ ล ะ มี ก า รส ะ ส ม ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซดใ์นกรณีเกิดเพลิงไหมที้ ถงันํ ามนั (กรณี 2A) ที สูงกวา่ค่าวกิฤติร้อยละ 0.56 
%CO2
เกินค่าวิกฤติ,6.7m = ร้อยละ 0.7 
3. กรณีประตูหนีไฟ 5.1m มีการสะสมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในกรณีเกิดเพลิงไหม้ที 
ลุก ล า มจา ก ห้อง เค รื  อง  (ก รณี  2B)  สู งก ว่า ค่ า วิก ฤติ ร้อยล ะ  1 .1 4  แล ะ มี กา รส ะส ม ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซดใ์นกรณีเกิดเพลิงไหมที้ ถงันํ ามนั (กรณี 2A) ที สูงกวา่ค่าวกิฤติเพียงร้อยละ 0.25 
%CO2
เกินค่าวิกฤติ,5.1m = ร้อยละ 1.39 
4. กรณีประตูหนีไฟ 3.6m มีการสะสมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในกรณีเกิดเพลิงไหม้ที 
ลุก ล า มจา ก ห้อง เค รื  อง  (ก รณี  2B)  สู งก ว่า ค่ า วิก ฤติ ร้อยล ะ  1 .5 3  แล ะ มี กา รส ะส ม ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซดใ์นกรณีเกิดเพลิงไหมที้ ถงันํ ามนั (กรณี 2A) ตํ ากวา่ค่าวกิฤติร้อยละ 0.07 
%CO2
เกินค่าวิกฤติ,3.6m = ร้อยละ 1.53 
5. กรณีประตูหนีไฟ 2.0m มีการสะสมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในกรณีเกิดเพลิงไหม้ที 
ลุก ล า มจา ก ห้อง เค รื  อง  (ก รณี  2B)  สู งก ว่า ค่ า วิก ฤติ ร้อยล ะ  2 .4 0  แล ะ มี กา รส ะส ม ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซดใ์นกรณีเกิดเพลิงไหมที้ ถงันํ ามนั (กรณี 2A) ตํ ากวา่ค่าวกิฤติร้อยละ 0.47 
%CO2
เกินค่าวิกฤติ,2.0m = ร้อยละ 2.40 
6. กรณีประตูหนีไฟเดิมก่อนการปรับปรุง มีการสะสมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในกรณีเกิด
เพลิงไหม้ที ลุกลามจากห้องเครื  อง (กรณี 2B) สูงกว่าค่าวิกฤติร้อยละ 1.45 และมีการสะสมก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดใ์นกรณีเกิดเพลิงไหมที้ ถงันํ ามนั (กรณี 2A) ตํ ากวา่ค่าวกิฤติร้อยละ 1.06 
%CO2
เกินค่าวิกฤติ,ก่อนปรับปรุง = ร้อยละ 1.45 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที  4.18 ปริมาณเขม้ขน้สะสมของก๊าซ
                  ติดตั งประตูหนีไฟ กรณี 
 
เมื อนาํผลการวเิคราะห์ทั ง 
ก่อนการปรับปรุงฯ มาพิจารณาการสะสมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องโดยสารที สูงเกินค่า
วกิฤติ จะไดว้า่ 
 
%CO2
เกินค่าวิกฤติ,2.0 m   >  %CO
ิ ้ ้ ๊ คาร์บอนไดออกไซดใ์นหอ้งโดยสารเมื อปรับตาํแหน่งการ
ิ ั  ู ี ี 2A และ 2B 
ื  ํ ิ ์ ั  5 กรณีที มีการเปลี ยนตาํแหน่งติดตั งประตูหนีไฟใหม่ และผลเดิม
่ ั ุ ิ ๊ ์ ์ ้ ี  ู ิ ่
2
เกินค่าวิกฤติ,ก่อนปรับปรุง 1.2 m   >  %CO2
เกินค่าวิกฤติ,3.6 m   >  %CO
> %CO2
เกินค่าวิกฤติ,8.5 m   >  %CO2
เกินค่าวิกฤติ,6.7 m 
1.53 
 
84 
 
ื  ั ํ ่  
ี ี  ี ี  ํ ่ ิ ั  ู ี ่ ิ
่ ั ุ ิ ๊ ์ ์ ้ ี  ู ิ ่
2
เกินค่าวิกฤติ,5.1 m    
0.8 
0.56 
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บทที  5 
 บทสรุป  
 
5.1 สรุปผลการวจิัย 
 งานวิจยันี  มีวตัถุประสงค์เพื อทาํนายพฤติกรรมเพลิงไหมใ้นห้องโดยสารของรถโดยสาร
ปรับอากาศ รุ่น Intercity Bus ชั นครึ  ง จาํนวนเบาะที นั งรวม 44 ที นั ง โดยจาํลองตาํแหน่งตน้เพลิง 2 
ตาํแหน่งคือ ถงันํ  ามนั ซึ  งใชน้ํ  ามนัดีเซลเป็นเชื อเพลิง (กรณี A) และห้องเครื องทา้ยห้องโดยสาร 
(กรณี B) ตาํแหน่งช่องทางหนีไฟ 3 ตาํแหน่งคือ ประตูทางเขา้ดา้นหน้าและประตูทางเขา้ดา้นหลงั 
และประตูหนีไฟ รวมกรณีศึกษาทั งสิ น 6 กรณี  
 การจําลองพฤติกรรมเพลิงไหม้ในห้องโดยสารฯ ด้วยซอฟแวร์คอมพิวเตอร์โดยใช้
โปรแกรม FDS. ร่วมกบั Smoke View กาํหนดใหอ้ตัราการปล่อยพลงังานความร้อน 2,205 kW/m2
ขนาดของกริดในช่วงเปลวไฟต่อเนื อง 0.05 เมตร และขนาดของกริดในเทอมของตวัแปรไร้หน่วย 
(R*) เท่ากบั 0.044 ผลกรณีศึกษาพบว่าเวกเตอร์ความเร็วและพฤติกรรมการเคลื อนที ของอากาศ
ภายในหอ้งโดยสารระหวา่งเกิดเพลิงไหมฯ้ มีผลต่อพฤติกรรมการกระจายควนั การกระจายอุณหภูมิ 
การกระจายก๊าซออกซิเจน ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ภายในห้องโดยสาร 
ซึ  งจะมีแนวโนม้ของผลจาํลองไปในทิศทางเดียวกนั  
 ผลสรุปพฤติกรรมเพลงิไหม้ในห้องโดยสารฯ ในปัจจุบัน  
 จากการจาํลองพฤติกรรมเพลิงไหมใ้นหอ้งโดยสารฯ ในปัจจุบนั (ก่อนการปรับปรุง) พบวา่  
 1) ระดบัความเขม้ขน้ของก๊าซออกซิเจนและก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ที เกิดขึ นและสะสม
ภายในหอ้งโดยสารระหวา่งเกิดเพลิงไหม ้มีค่าอยูใ่นขีดจาํกดัที ไม่ก่อให้เกิดอนัตรายแก่ผูโ้ดยสาร ทั ง
ในกรณี A และกรณี B แต่มีระดบัความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เกินขีดจาํกดัที มนุษย์
สามารถรับไดท้ั งสิ น 3 กรณีคือ กรณี 1A, 1B และ 2B และพบระดบัอุณหภูมิภายในหอ้งโดยสารที ทาํ
ใหม้นุษยเ์กิดภาวะอุณหภูมิฉุกเฉินหรือ Heat Stroke ทั งหมด 6 กรณี  
 2) กรณีวิกฤติจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ มีระยะเวลาปลอดภยั (สูงสุด) ที มนุษยจ์ะใชใ้น
การอพยพหนีไฟออกจากหอ้งโดยสารได ้นอ้ยกวา่กรณีวกิฤติอนัเกิดจากอุณหภูมิฉุกเฉินถึง 2 เท่า  
3) กรณีวิกฤติอนัเกิดจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ กรณี 2B มีผลการจาํลองระยะปลอดภยั
สูงสุด 369 วินาที (CO2 สูงสุดร้อยละ 6.45) เมื อเปรียบเทียบกบักรณี 2A ซึ  งมีความเขม้ขน้ของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ไม่เกินขีดจาํกดัและไม่เป็นกรณีวิกฤติ (CO2 สูงสุดร้อยละ 3.94) ดงันั นจึงพอ
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สรุปในเบื องตน้ไดว้า่ ตาํแหน่งตน้เพลิงที แตกต่างกนั (กรณี A และกรณี B) และระยะห่างระหวา่งตน้
เพลิงไปยงัประตูหนีไฟ เป็นปัจจยัที ส่งผลต่อเวกเตอร์ความเร็วและพฤติกรรมการเคลื อนที ของ
อากาศภายในห้องโดยสาร การระบายก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ออก
จากห้องโดยสาร ดงันั นการปรับปรุงตาํแหน่งในการติดตั งประตูหนีไฟให้มีความเหมาะสม จะช่วย
ลดวกิฤติอนัเกิดจากการสะสมก๊าซคาร์บอนไดออกไซดภ์ายในหอ้งโดยสารในกรณี 2B ใหดี้ขึ นได ้ 
 ผลสรุปพฤติกรรมเพลงิไหม้ในห้องโดยสารฯ หลงัการปรับปรุง 
ประตูหนีไฟของรถโดยสารปรับอากาศ ปัจจุบนัถูกติดตั งในตาํแหน่ง 1.2 เมตร วดัจากระยะ
ทา้ยสุดของรถโดยสาร จาํลองเปลี ยนตาํแหน่งติดตั งใหม่ทั งสิ น 5 ตาํแหน่ง ไดแ้ก่ 2.0 เมตร, 3.6 เมตร
, 5.1 เมตร, 6.7 เมตร และ 8.5 เมตรตามลาํดบั เมื อจาํลองพฤติกรรมเพลิงไหมฯ้ ที มีตน้เพลิงแตกต่าง
กนั 2 กรณี คือ กรณี 2A และกรณี 2B รวมทั งสิ น 10 กรณี ไดผ้ลสรุปดงันี   
1) การสะสมก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์และการลดลงของก๊าซออกซิเจนจากการเกิดเพลิง
ไหม ้โดยรวมทุกกรณีมีค่าอยูใ่นเกณฑที์ ไม่เป็นอนัตรายต่อผูโ้ดยสาร  
2) ค่าอุณหภูมิเฉลี ยภายในห้องโดยสาร โดยรวมทุกกรณีมีค่าสูงเกินพิกดัสภาวะความร้อน
ฉุกเฉิน (Heat Stroke) ที มนุษยจ์ะสามารถทนได ้
3) การจาํลองพฤติกรรมเพลิงไหมก้รณี 2B (กรณีปรับปรุง) มีแนวโน้มการเกิดและการ
สะสมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ภายในห้องโดยสารที ต ํ าลงเมื อเลื อนตาํแหน่งในการติดตั งประตูหนี
ไฟห่างออกไปในตาํแหน่ง 2.0 เมตร, 3.6 เมตร, 5.1 เมตร, 6.7 เมตรและ 8.5 เมตร มีอตัราการสะสม
ตํ าที สุดและดีที สุดเมื อเลื อนตาํแหน่งติดตั งไปห่างจากจุดเกิดเพลิงไหมม้ากที สุด (8.5 เมตร)  
4) การจาํลองพฤติกรรมเพลิงไหมก้รณี 2A (กรณีปรับปรุง) มีแนวโน้มการเกิดและการ
สะสมก๊าซคาร์บอนไดออกไซดภ์ายในห้องโดยสารแปรผกผนักบักรณี 2B โดยเมื อเลื อนตาํแหน่งใน
การติดตั งประตูหนีไฟห่างออกไปที ตาํแหน่ง 2.0 เมตร, 3.6 เมตร, 5.1 เมตร, 6.7 เมตรและ 8.5 เมตร 
ซึ  ง เข้าใกล้จุดเ กิดเพลิงไหม้ที บ ริ เวณถังนํ  ามัน จะมีแนวโน้มการเกิดและการสะสมก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดภ์ายในหอ้งโดยสารสูงขึ น และสูงที สุดในตาํแหน่งติดตั ง 8.5 เมตร 
5) การปรับปรุงตาํแหน่งติดตั งประตูหนีไฟทั ง 10 กรณี (5 ตาํแหน่งประตูหนีไฟ และ 2 
ตํา แหน่ ง ต้น เพ ลิ ง )  พ บ ว่า ไ ม่ มี ตํา แ หน่ง ติด ตั  ง ใ ดที  ช่ วย ล ดก า รส ะ ส ม แล ะ ก า ร เ กิ ดก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซดภ์ายในหอ้งโดยสารใหต้ํ ากวา่ค่าวกิฤตไดท้ั ง 2 กรณี  เนื องจากเมื อเลื อนตาํแหน่ง
ติดตั  งประตูหนีไฟออกไกลตําแหน่งต้นเพลิงในกรณี A เพื อลดการสะสมของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ แต่ในขณะเดียวกนัจะเป็นการเพิ มการสะสมก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในกรณี 
B ดงันั นการยา้ยตาํแหน่งติดตั งประตูหนีไฟ จึงช่วยไดผ้ลเพียงหาตาํแหน่งที จะยืดระยะปลอดภยัใน
 
 
 
 
 
 
 
 
 ก า ร อ พ ย พ ข อ ง ผู ้โ ด ย ส า ร ใ ห้ ไ ด้ม า ก ที  สุ ด  
คาร์บอนไดออกไซด ์เทียบกบัค่าวกิฤติ
 แนวทางการปรับปรุง ตําแหน่งติดตั งประตูหนีไฟ
นอกจากปัจจยัเรื องการสะสมก๊าซพิษระหว่างเกิดเพลิงไหมภ้ายในห้องโดยสารแล้ว การ
ปรับปรุงตาํแหน่งติดตั งประตูหนีไฟที ดี
เป็นไปได ้และความรวดเร็วในการหนีไฟอีกดว้ย ดงัเช่นรูปที  
พิษเพียงอยา่งเดียว ตาํแหน่งประตูหนีไฟ 
รองจากประตูหนีไฟ 6.7 เมตร 
โหมในบริเวณโดยรอบประตูหนีไฟ 
ได ้ดงันั นเมื อพิจารณาโดยรวมทั งผลจากการทาํนายการสะสมก๊าซพิษร่วมกบัความเหมาะสมดา้น
ความสะดวก และความรวดเร็วแลว้ การ
ในกรณีเกิดเพลิงไหมบ้นรถโดยสารปรับอากาศ 
 1) หากประตูหนีไฟมี 
จากทา้ยหอ้งโดยสาร จะช่วยเพิ มระยะเวลาปลอดภยัในการอพยพผูโ้ดยสารออกจากพื นที ประสบภยั
ได ้573 วนิาที  
 2) หากติดตั งประตูหนีไฟเป็น 
ที  2 ควรติดตั งที ตาํแหน่ง 8.5
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที  5.1 ตาํแหน่งที เหมาะสมในการติดตั ง
ประตหูนีไฟเดิม 
2 m 1.2 m 
0 2 m 1.2 m 
(เดิม) 
เหมาะสมมากที สุด   
นอ้ย   
ู ้ ้ ้ ี  ุ โ ด ย พิ จ า ร ณ า ผ ล ต่ า ง  ที  น้ อ ย ที  สุ ด ข อ ง ก๊ า ซ
ี ั ่ ิ ิเท่านั น  
ั ุ ํ ่ ิ ั  ู ี  
ั ั ื  ๊ ิ ่ ิ ิ ้ ้ ้
ั ุ ํ ่ ิ ั  ู ี ี  ี  ยงัควรพิจารณาถึงความเหมาะสม ดา้นความสะดวก ความ
็ ้ ็ ี ี ้ ั ่ ู ี  4.19 หากพิจารณาผลการสะสมก๊าซ
ํ ่ ู ี 8.5 เมตร จะเป็นตาํแหน่งที มีความปลอดภยัเป็นอนัดบั 
แต่หากเหตุการณ์เพลิงไหมเ้กิดขึ นที ตาํแหน่งถงันํ  ามนั จะทาํให้ไฟลุก
ิ ู ี 8.5 เมตร ซึ  งจะทาํให้ผูโ้ดยสารไม่สามารถอพยพผา่นช่องทางนี 
ั ั  ื  ิ ั  ํ ๊ ิ ่ ั ้
็ ้ ปรับปรุงตาํแหน่งติดตั งประตูหนีไฟเพื อเพิ ม
ี ิ ิ ้ ั สามารถทาํไดด้งันี   
ู ี ี 1 จุด ควรติดตั งประตูดงักล่าวอยู่ระหวา่งตาํแหน่ง
้ ้ ่ ิ  ั ู ้ ื  ี  ั
ิ ั  ู ี ็ 2 จุด จุดที  1 ควรติดตั งอยูร่ะหวา่งตาํแหน่ง 
 เมตร วดัจากทา้ยหอ้งโดยสาร ตามลาํดบั 
 
ํ ่ ี  ิ ั  ประตูหนีไฟ ในกรณีติดตั ง 
ประตหูนีไฟ-ปรับปรุง 
3.6 m 5.1 m 6.7 m 8.5  m 
3.6 m 5.1 m 6.7 m 8.5  m 
ี  ุ                   เหมาะสมมาก    เหมาะสมปานกลาง เหมาะสม
                 เหมาะสมนอ้ยมาก   เหมาะสมนอ้ยที สุด    
 
 
88 
ี  ้ ี  ุ ๊
ั ั ื  ๊ ิ ่ ิ ิ ้ ้ ้
ั ิ ึ ้
ิ ๊
ี ั ็ ั ั 2 
ี  ํ ่ ั ํ  ั ํ ้ ุ
ึ  ํ ้ ู ้ ่ ่ ่ ี 
ั ั  ื  ิ ั  ํ ๊ ิ ่ ั ้
ํ ่ ิ ั  ู ี ื  ิ   ความปลอดภยั
ู ั ่ ู่ ่ ํ ่  5.1 - 6.7 เมตรวดั
้ ้ ่ ิ  ั ู ้ ื  ี  ั
ิ ั  ู ่ ่ ํ ่ 1.2 - 3.6 เมตร จุด
 
ี ิ ั  1 จุด 
         
้ ี  ุ  
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1) การคาํนวณเวลาในการอพยพในงานวจิยันี   ไดอ้า้งอิงค่าคงที ของ Fahy (2003) โดยระบุวา่ 
เมื อประเภททางออกเป็นทางเดินระหวา่งอาคาร ทางเดินระหวา่งที นั ง ทางลาดและทางระหวา่งประตู
บนัได ค่าคงที ที ใช้ในการคาํนวณหาเวลาในการอพยพเท่ากบั 1.32 คนต่อวินาทีต่อเมตรความกวา้ง
สุทธิ ดงันั นเมื อคาํนวณเวลาในการอพยพผูโ้ดยสารในงานวิจยันี  จึงได้ 48 วินาที ซึ  งค่านี  เป็นการ
อพยพโดยการหนีไฟในพื นที ต่อเนื อง แต่ในกรณีงานวิจยันี  เป็นลกัษณะการหนีไฟจากประตูหนีไฟ
ซึ งสูงจากพื น ซึ  งไม่เป็นพื นที ต่อเนื อง จึงอาจใชเ้วลามากกวา่ 48 วนิาที 
 2) การจาํลองนี   ตั งค่ากองเพลิงแบบ Pool Fire ตลอดการจาํลอง ซึ  งในเหตุการณ์เพลิงไหม้
รถโดยสารปรับอากาศในเหตุการณ์จริงแลว้ ไฟจะมีการลุกลามเขา้สู่ห้องโดยสาร โดยเริ มไหมพ้ื น
ห้องโดยสารซึ  งมีวสัดุตน้เพลิงเป็นไม้อดัปูพื นห้องโดยสารก่อนในช่วงแรก จากนั นเมื อพื นห้อง
โดยสารถูกไหมจ้นกลายเป็นช่องเปิดแลว้ จึงจะเป็นการการเผาไหมจ้ากถงันํ  ามนัเขา้สู่ห้องโดยสาร
ซึ งเป็นแบบ Pool Fire อยา่งแทจ้ริง 
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โรงเรียนชุมชนบ้านแก้งคร้อหนองไผ่ อ.แก้งคร้อ ศึกษาชั นมธัยมศึกษาตอนต้น-ตอนปลาย ที 
โรงเรียนแก้งคร้อวิทยา อ.แก้งคร้อ จงัหวดัชัยภูมิ สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี สาขาวิชา
วศิวกรรมเครื องกล มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดันครราชสีมา ในปีการศึกษา 2554 ปฏิบติั
งานสหกิจศึกษาที  Perrier Vittel (Thailand) Ltd.,(ผลิตนํ  าดื ม Nestle และนํ  าแร่ Minere') หลงัจบ
การศึกษาแล้วเขา้ทาํงานที บริษทันิชิกาวา เตชาพลาเลิศ ประเทศไทย จาํกดั บริษทัผูผ้ลิตยางขอบ
ประตูหน้าต่างรถยนต์ จงัหวดันครราชสีมา ในตาํแหน่งวิศวกรออกแบบ เป็นระยะเวลา 4 เดือน 
จากนั นยา้ยมาทาํงานที  SONY Technology Thailand Co., Ltd แผนก Tuner นิคมอุตสาหกรรม HI-
TECH จงัหวดัพระนครศรีอยุธยา ในตาํแหน่ง Mechanical Engineering รับผิดชอบส่วนงาน New 
Model หลงัจากเหตุการณ์นํ  าท่วมปีพ.ศ.2554 บริษทั SONY Technology Thailand Co., Ltd นิคม
อุตสาหกรรม HITECH ไดปิ้ดตวัและยา้ยฐานการผลิตมารวมกบั SONY Technology Thailand Co., 
Ltd นิคมอุตสาหกรรมอมตะนคร จงัหวดัชลบุรี รับผิดชอบงานในตาํแหน่ง Production Supervisor 
แผนก Automotive Camera ส่วนงาน New Model และ หวัหนา้ไลน์การผลิต  
 ปีพ.ศ.2556ไดรั้บทุนวิจยัและศึกษาต่อในระดบัปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมเครื องกล 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี ในขณะที เรียนมีโอกาสเป็นวิทยากร/พี เลี  ยงในการฝึกอบรมการใช้
คอมพิวเตอร์ช่วยวเิคราะห์ในงานออกแบบงานวศิวกรรม (กลศาสตร์ของไหล) สําหรับนกัศึกษาและ
บุคคลทั วไป, สอนในรายวิชาปฏิบติัการวิศวกรรมเครื องกล, เขียนแบบวิศวกรรม1-2 และรายวิชา
พื นฐานวิศวกรรมเครื องกล, เป็นผูว้ิจยัร่วมในโครงการปรับปรุงและออกแบบระบบระบายอากาศ
และทาํความเยน็ในโรงงานบริษทั NUBOON CO, LTD ผูผ้ลิตนํ  าส้มพร้อมเนื อส้ม ตรานูบูน เคเทอร์
ชอ้ยส์, เป็นผูป้ระสานงานการประชุมวิชาการวิศวกรรมเครื องกลแห่งประเทศไทย ครั  งที  29 จดัโดย
สาขาวชิาวศิวกรรมเครื องกล มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี ผลงานวจิยัไดเ้ขา้ร่วมนาํเสนอบทความ
ในการประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเครื องกลแห่งประเทศไทย ครั  งที  28 (MENETT’28) พ.ศ. 
2557 เรื องการทาํนายพฤติกรรมการระบายอากาศและการกระจายอุณหภูมิภายในห้องโดยสารของ
รถโดยสารปรับอากาศและการประชุมวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย ครั  งที  41 
(วทท’41) พ.ศ. 2558 เรื  อง PREDICTION OF AIR FLOW VENTILATION AND 
TEMPERATURE DISTRIBUTION WITHIN A BUS COMPARTMENT 
 
 
 
 
 
 
 
 
